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CONSIDÉRATIONS  GÉNÉRALES 


suit  LË  SON,  U  CHALEUR  ET  LUNItHE. 


Nous  avons  vu  que  l'on  parvient  à  expliquer  d'une  manière  ngez 
salisfaisanle  l'ensemble  des  phénomènes  éleeiriques  et  magnéUques, 
en  admeUnnl  qu'il  existe  deux  substances  impondérables  dilTérenles, 
douées  de  proprioir's  parlîoiiliiTcs,  do  mi-mr  que  Inii  nilmcl  aulant  dc 
lubatances  poruléi'alik'?  de  nniiirc  dlslincu;  que  l'on  cQDiinîi  île  corps 
«impie*  ou  non  siisoeplibks  il'tlre  ilréoniposés.  Lts  Ji;iix  substances 
impondérables  dont  il  s'agît  ne  se  présentent  que  sous  un  seul  étal, 
analogue  è  celui  des  eorps  gazeux  :  elles  forment  l'une  le  fluide  dee- 
trique  potitif,  ei  Tauire  le  fluide  élecu^que  négatif;  lei  phénomèoes 
électriques  et  m^édqnes  ne  iodI  que  les  manifeetations  des  proprié- 
tés caractéristiques  de  ces  Suides. 

Pendoni  tonglcmps  on  a  eni  que  les  pbétiomèaes  de  la  dialeur  et 
de  la  lumière  étaient  pareillement  dus  à  des  substances  impondéra- 
bles, se  présentant  toujours  &  l'état  de  fluides  élastiques;  ces  substances 
étaient  désignées  l'une  tous  le  nom  de  calorique  el  l'autre  sons  celui 
de  lumière;  dans  cette  théorie,  on  admettait  que  Hniensité  des  foyers 
dechalenroade  lumière  était  mesurée  par  le  nombre  de  molécules  de 
calorique  ou  de  matière  lumineuse  qu'ils  étaient  censés  émettre.  Les 
déeoovcrlea  modernes  ont  forcé  les  ^  jaidens  h  renoncer  à  celle  ihéo- 
rieei  A  adopter  ponr  la  chaleur  et  la  lumière  une  hypothèse  analojpie  k 
celle  qin  est  admise  depuis  longtemps  pour  le  son. 

Le  ion  D'est  pas  une  substance,  leHe  que  le  bois,  l'air  et  Peau  par 
eumple,  mais  bien  une  sensation  produite  sur  l'organe  de  l'onïe,  par 
certains  mouvemehis  de  la  matière  pondérable,  désignés  gous  le  nom 
de  rifirotfoni.  Une  corde  de  violon  pourra  servir  A  faire  comprendre 
notre  pensée.  La  corde  convenablement  tendue  sur  l'instrument  et 
immobile  ne  rendra  pas  de  son;  mais,  si  on  l'éearte  de  sa  position 


Digilizedby  Google 


irùquililirc  avec  le  doigi  ou  avi^c  l'arcliEi  d  (jii'cin  l  iibniidonnc  ciisiiid' 
il  L'Ilc-mèinc,  L'tic  cxéculcm  des  mmivtmciils  irès-rapides  île  ]iarl  ul 
il'ouirc  (1c  ccUc  ]iosiMnn,  rt,  pendant  toute  la  durée  de  ces  mouve- 
nicnl!,  t'Uo  rL'itdrn  un  siin  plus  OU  tnoilU  aigli  el  plus  ou  moins 
tnlcn^e.  Ce  son  rc£ul(o  de  ec  que  la  eorde  communique  aux  molécules 
d'air,  avec  lesquelles  elle  est  en  coolacl,  un  niniivcmciit  \a-ct-vient 
analogue  A  celui  qu'elle  pouède  elle-mâme  ;  k's  inolôi^tilcs  il'uir  J^pla- 
eées  par  la  corde  agissent  i  leur  Unir  sur  des  mnlcViili"'  plus  éinigncea; 
et  de  cette  mani^  le  luoavement  se  conimuiiiquc  de  proclic  en 
proche  juïqn'i  l'oreille  où  II  détermine  In  scnsalion  du  son.  Or,  ce 
qui  vient  d'Aire  dit  d'une  corde  de  tiolon  s'ujipllquc  fi  laus  les  corps 
capables  de  produire  des  sons  ;  le  son  n'est  donc  pns  une  mnlière, 
mais  bien  le  résultat  de  l'aolion  de  eerlains  mouvemeuU  de  la  miUfre 
sur  Torgane  de  Foide.  Li  eheleur  et  U  lumière  oqi  une  origioe  ana- 
logue :  ces  agfinta  résultent  des  vibrations  d'un  fluide  impondérable, 
irée-subtil,  répandu  dans  le  vide  aussi  bien  que  dans  les  corps  les 
plus  denses;  on  a  donné  à  ce  Iluidc  le  nom  d'élher.  INous  reviendrons 
plus  (nrd  avec  dciail  sur  cctic  ihéorie  que  noua  n'ovona  voulu,  pour 
le  mnnteiu,  qu'indiquer. 

Il  suit  de  ce  qui  précède  que  pour  pouvoir  tcmprciidro  ks  pliéiiu- 
mènes  du  son,  ainsi  que  eeuï  de  h  luiriière  <■(  île  hi  chiilciir,  im  n 
besoin  au  moins  de  connaissanees  élémenutiros ,  lunl  sur  l("^  i^oiiie- 
inenla  des  corps  que  sur  les  causes  qui  |irii(lui-i  rii  cm  déiniisenl  ces 
mouvements  et  que  l'on  désigne  sous  le  nom  coiteeiir  de  forces.  Nous 
raposerans  ces  noiioiiB  dans  ua  chapitre  spécial  portant  pour  titre  : 
Principa  génirtaix  de  mkanique.  Ce  chapitre  sera  précédé  d'un  nuire 
dans  lequel  nous  traiteroi»  des  propriilt»  ghiérak*  dm  corps;  dans 
l'un  el  l'autre  diaplu^,  nous  indiquerons,  b  la  suite  de  chaque  prin- 
cipe exposé,  les  applications  les  plus  imponiales  qu'on  a  failes  de  ce 
principe,  soit  dani  les  arts,  soit  dans  l'industrie. 

EnSn,  après  la  mécanique,  nous  étudierons  successivement  l'ncoui- 
tique,  ou  la  science  du  son,  Ti^tique,  ou  la  seieuce  de  la  lumière  ei 
lacA<ijfUr.(K.  V. 


PROFIUÉIÉS  GÉNÉRALES  DES  COKPS. 


Les  corps  pondérables,  quits  soient  solides,  liquides  ougaietii, 
présentent  ceruines  propneles  qui  leur  sonl  communes  a  tous,  et 
que  rno  nomme,  pour  ce  mour,  leurs  pn^nekn  qewrnleii.  Parmi  eej 
propriélds,  les  unes  eppantennenl  i  la  maliure,  ti  autres  di-pen- 
denlde  la  minière  donl  celle-ci  se  distribue  dniiï  tespnre  pour  Tur- 
mer  lei  corpa.  Ei\ei  sonl  nu  nombre  de  ncur,  eavotr  :  \  t;leiidue, 
ympénélmbiliti,  la  mabilile.  linerlie,  la  dniaitiitilÉ .  1b  porosité,  lu 
congimiIblUté,  Vétailkllc  el  laltracllon. 

Les  corps  impondiiriiLIcs  possèdent  Its  ininiw  propnfles  gtueralcf, 
nauF  i'attrnclion,  car  tout  porte  ù  Admettre  que  les  molécules  de  etia- 
c;un  d'eii\ ,  nu  lieu  île  s'nllïrer  muluelleuient  comnm  celles  ck-s  corps 

fous  étudierons  les  propriétés  générales  îles  corps  dans  l'ordre  que 
nous  Tenons  d'indiquer. 

I.  —  ÉTENDUE. 

L'étendue  esl  la  propriété  donl  jouit  tout  corps  d'oocuper  une  cer- 
laioe  partie  de  l'eapace  ou  un  certain  volume. 

Parmi  les  corps,  les  uns  sonl  terminés  par  une  anrfoce  régulière, 
nuceptible  d'une  définiilon  simple,  ttndis  que  la  surface  des  auires 
est  plus  ou  moins  irrégulière.  Le  volume  4e*  premiers  se  calcule  par 
les  méthodes  géométriques,  au  moyen  de  certaines  longueurs  que  l'on 
considère  dans  leur  conOguralion  extérieure.  Quant  aux  corps  d'une 
l'uruit'  indéicrminéc ,  leur  volume  s'obtient  au  moyen  de  leur  poids , 
comme  iinu»  le  verrons  plus  tard  en  parlant  des  densités. 

La  matière  ne  remplit  jamais  d'une  matière  continue  l'espace  limité 
par  la  surface  eitérieure  des  corps.  C'est  pour  ce  motif  qu'il  faut  dis- 
tinguer le  votatne  nppannl  des  corps,  de  leur  volunie  réel  :  celui-ci  est 


inTariable;  mais  l'aulrc  diminue  au  augmente  avec  Je  sutumc  îles 
espaces  vides  ou  pores  qui  «xisieut  dans  les  corps.  Par  la  Euile,  quand 
il  KPB  quesIioD  du  volume  d'un  corps,  ce  sera  bnyaun  du  volume 
apparent  qui)  s'agin,  il  ouiîas  que  le  coniraire  ne  soil  dit  expressé- 
ment. (El.  V.) 


Dans  presque  loules  li's  lecherchcs  de  physique,  on  s  besoin  de 
mesurer  avec  cxatLlimli'  ri^duliii'-  ilimmsions  linéaires  des  eurps. 
L'opération  eonsisie  i  [imvji  ~ut  l;i  l  iufiucur  que  l'on  veut  mesurer, 
l'unité  linéaire  uuluiit  ili'  loi'  <|iiV!k'  |i<:ul  y  èlre  eonlenue.  Mais  il 
arrive,  en  général,  que  eciie  unité  n'y  est  pas  comprise  un  nombre 
euci  de  r«s.  Il  reslera  alors  une  Iraelion  de  runtté  i  évaluer  par 
tsHnu,  ce  qui  peut  EuIBre  quand  on  n'a  pas  besoin  d'une  ^nde  pré- 
cision. Dans  le  cas  contraire ,  wi  mesure  celle  fraeiton  au  moyen  du 
vcraicr,  qui  lire  son  nom  de  celui  de  son  inventeur,  malh^alieien 
rrunç.nis  mort  en  IG37. 

Vaiiii  lu  coneirueiion  de  cet  instrument.  Supposons  que  la  régie 
A  B  (Gg.  qui  serti  mesurer  les  longueurs,  sent  divisée  en  milli- 
Fi,,  aas. 


en  10  prlkii  éplc^s.  nésipiionf  li:s  irails  dn  division  respectivement 
par  les  numéros  d'ordre  I),  I ,  %  3,  i,  5,  6,  7,  8,  0  et  10.  La  règle 
a  b  ainsi  divisée  csl  le  vcniier  dont  il  s'agil  d'expliquer  l'usage.  Chacune 
de  ECS  divisions  a  une  étendue  de  9/1 0  de  millimètre.  Si  donc  on  la  porte 
sur  la  grande  règle,  de  manière  que  son  zéro  coïncide  avec  un  des 
inîis  de  division  de  eello.ci,  il  n'y  aura  de  nouveau  effinaldence  qu'à 
la  neuvième  division,  ù  parUr  de  ce  trait.  Les  truis  iniermédiaires 
seront  on  avant  de  ceui  du  même  ordre  sur  le  vemier,  le  premier 
de  l/IO  de  millimétré,  le  second  de  3/10  de  milliméire,  eic.,  elle  rC 
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lie  fi  dixièmes  de  miliimèlrc.  Par  conséquent,  s\  l'on  fatl  iTaneer  le 
vernier  de  gauche  à  droite ,  sa  première  division  coïncidera  avec  un 
dei  tniu  de  la  grande  r^le,  lorsque  le  dfpliicenicnl  aura  été  de  1/10 
demilUinèlTe;  il  en  sera  de  mime  de  sa  deuxième  division,  lorsque  le 
dèplacemenl  aura  élë  de  3/10  de  mtllimèlre;  de  sa  Iroisième  diviaion, 
pour  un  déplacement  ilc  3/10  de  millimètre,  etc.  En  ud  mol,  le 
numéro  de  ta  division  du  vernier  qui  viendra  coindder  aiee  no  deg 
traits  lté  la  grande  règli!  A  S,  indiquera  le  nombre  de  dixièmes  de 
millimèlre  dont  aura  tait  avancer  le  vernier. 

Il  esl  BClaelIcment  Tacile  de  voir  comment  on  pourra  mesurer  une 
longueur  H  N  i  moins  d'un  dixième  de  millimètre  près.  A  cet  effet, 
il  soBirB  d'ajqjliquer  H  N  sur  la  règle  A  fi,  qui  porte  les  millimètres, 
de  manière  qu'un  des  iralu  de  diTision  de  cdle-ei  coïncide  avec  une 
des  eitrémilés  de  celle-là ,  œ  qui  donnera  d'abord  le  nombre  en^r  » 
de  millimètres  que  contient  la  loi^eur  à  mesurer  j  de  placer  ensuite 
le  zéro  du  vernier  à  l'autre  exlr^té  de  M  N ,  et  de  voir  enfin  le 
numéro  n'  du  vernier  qui  parait  coïncider  avec  un  des  traits  de  divi- 
sion de  la  grande  règle  :  ce  numéro  indiquera  le  nombre  de  dixièmes 
de  millimètre  A  évaluer,  puisqu'il  donnerait  la  mesure  du  déplaïK- 
ment  qu'il  faudrait  imprimer  an  vernier  pour  faire  passer  ion  zéro, 
du  trait  de  division  du  dentier  millimètre  entier  contenu  dans  la  loi»- 
gueur  i  mesurer,  jusqu'i  rexlrèmtl^  correspondante  de  celle-ei,  c'est- 
i-dire  pour  lui  faire  parcourir  un  espace  égal  i  celui  de  la  fraction 

à  évulutfr.  La  liingucur  clicrcliéc  ^crn,  pur  cnn-npifiil,  |"  +  jïjj 

iiiillimÉIrcs,  il  moiiiP  il  un  >\\\\ànc  de  imlliniiHi  e  iVvmm-  pi  Ob. 

D'après  uela,  an  voil  i|iii;  1»  lorifiiii'iir  M  N  vtl  tgiik'  i<  4™',8;  far 
cette  longueur  contient  *  milliinèira  i  iiiïers ,  et  le  8'  irait  de  divi- 
sion du  Tcrnier  coïncide  RCusiLknicnt  iivce  un  iks  trniis  de  la  règle  qui 
porte  les  millimétrés. 

En  donnant  au  vernier  une  longueur  de  19,  39,  i9....  millimè- 
tres, et  le  divisant  en  30,  40,  SO....  parties  égales,  on  pourra 
apprécier  1/SO,  1/40, 1/SD...  de  maiimètre.  Il  est  rare  qu'on  aille 
au  deli,  i  couse  de  la  diDiculié  de  tracer  des  traits  assez  fins  pour 
qu'une  différence  de  position  île  1/SO  de  millimètre  ne  soil  jras  per- 
due dans  leur  épaisseur. 

Quelquefois  CCpcnilanl  on  ui  jiis(]ii  au  0 ',01  ilims  iks  iiiflrumcmi 
de  très-grande  précision;  alors  on  s'aide  d'une  forte  loupe  pour  dis- 
tiller les  traits. 

Le  vernier  s'applique  aussi  â  la  mesure  des  arcs  de  cercle.  (II.  V.) 


VIS  HIClDliTMallB  ET  «PBflOatTHE. 


VIS  mCROHËTIIIQm  ET  BPflfnaHËTRI. 


Pour  mesurer  les  pcliws  épaisseurs,  on  se  lerl  ami  de  la  vù  mîcro- 

mélriqiic.  Eiiii  lîir  sphérotnitre.  \mt:\  le  principe  de  ces  inslrumcnu. 
l.nrsiiiHiEic  M-  i  -l  liicri  i  \(  riiu'v  ,  mn  pan,  c'esl-i-dire  l'ilLlcrïalle'de 
deii\  tilL'l-  iini;L'L  iiiif-,  i-:!  jiiirtoiit  le  iiiùme;  d'où  il  résulte  que  si  la  vis 

l^eur  ('};ule  fi  ^l'Ilc  ilu  \ii\s  :  tl  i^iiu  |iuur  une  fr.ielion  de  lour,  1/10, 
par  exeuiple,  elle  n'nvonce  que  de  1/1 U  du  pos.  l'ar  eonséqucnl,  ai  le 
pns  csi  d'im  millimèlre,  et  si,  à  i't'Wrtmilé  de  la  vis,  esi  un  cercle 
gradué  en  400  degrés,  et  loumanl  avec  elle,  en  ne  bisant  marcher  ce 
eereteq  lie  d'une  division,  on  fera  avaneerla  vis  de  1/400  de  millimétré. 

Dans  le  spbéromètre,  la  vis  qui  sert  è  mesurer  les  épaîsBenrs  est 
verticale,  tandis  qu'die  est  horizoniale  dans  la  vis  mieromélrique 
ordinaire.  Comme  il  n'existe  pas  d'autre  diirércncc  essentielle  entre 

mier;  il  sera  facile  ensuite  d'imii<:liicr  l.i  ilii'pn^iiinn  ilii  sccnzid. 

Ii\e  E  (lig.  porté  sur  (rois  pointes 

mou's.'.s  duni  le  pl.™  est  pi-rpenilieulaire  à 
l'axe  de  la  vis  V;  eellc-ei  a  une  télc  eircu- 
laire  T,  div  isée  en  1 00, 100  ou  SOO  parties 
égales,  cl  son  extrémité  inférieure  esl  termi- 
née en  pointe  aigu?.  On  place  cet  instru- 
ment sur  une  plnipie  lioriTontale  de  verre 
d>''pnlj  :  il  reste  niors  en  équilibre  stable 
siirsrs  iroLs  \m\\i;  m:\\>  >i  l'on  fait  tourner 
In  vir  de  niaiiièrc  à  alicisscr  son  cxircmilc 
inférieure  au-dessous  du  plan  des  trois  pointes,  l'équilibre  est  rompu, 
et  l'instrument  ballotte  i  la  moindre  secousse.  En  faisant  tourner  la  vis 
dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  on  parvient  aisément  è  mettre  son  eilré- 
mité  dans  le  plan  même  des  trois  pointes;  elle  doit  alon  loucher  la 
plaque  prinitcmcnl  plane  sur  laquelle  l'inslruroenl  eit  placé,  sans  que 
reliii-i'l  ]iujf!c  Taïrc  entendre  le  moindre  ballaltemenl.  On  délennine 
:ibrs  le  Irait  de  division  du  eadran  qoi  se  trouve  en  r^rd  d'une  r^le 
verticale  It,  divisée  et  Suée  A  t'éerou.  On  reiniHile  ensuite  la  vis,  afln 
de  placer  dessous  l'objet  dont  on  veut  mesurer  l'épaisseur;  on  la  tourne 
de  nouveau  pour  abaisser  sa  pointe  jusqu'au  contact  du  corps  soumis 


à  l'exprriciicc,  sans  biillollenicnt  Jo  Iniiportil.  On  (ibscrvii  encore  le 
irail  de  divisian  du  cadmi  qui  l'oinciile  nvoc  la  règle  verticale  fiie; 
puis  on  âdèvc  le  corps,  et  on  ramené  la  pointe  de  la  vis  en  coniact 
avec  la  plaque  P.  Le  nombre  el  la  Tracitan  de  leurs  que  la  vli  doit 
foire  daiu  ce  dernier  mouvement  donnent,  en  rniBlion  do  pas,  dont 
la  longueur  est  connue,  l'épEisseur  du  coips  proposé.  Qimnd  ce 
eorps  est  mou,  on  le  met  enire  Inmcs  de  verre  dont  on  a  préa- 
lablemoit  détenniné  l'tpissrur;  oa>e)ierchB  enaulK  rëpaiHCur  de 
rentemble  des  deux  plaijucs  et  du  corps,  el  en  relranchaot  du  résultat 
obtenu  l'^iiiseor  connue  des  deux  plaques,  on  obiteni  évidnninent 
l'épaisseur  qu'il  s'agisuit  d'évaluer.  C'est  de  cette  manière  qull  hut 
opérer  lorsqu'il  s'agit,  par  exemple,  de  déienniner  l'épaisseur  d'une 
feuille  de  papier  ou  d'or  baita. 

Le  sphàwnètre  permet  d^ppréeier  des  millièmes  de  ntiUiniètre.  Il 
est  tellement  sensible,  que  si  l'on  appuie  le  ddgi  sur  la  plaque  de  verre 
i  l'endrdi  où  vient  de  r^oser  l'extrémité  de  la  vis,  on  peut  rcoon- 
nilire,  en  l'y  replaçant,  que  la  chaleur,  communiquée  par  le  doigt, 
D  bit  gonfler  ou  dilater  le  verre  en  ce  point. 

Les  maclilnes  qui  servent  »  diviser  les  longueurs  eu  pariies  égales 
reposent  sur  le  même  principe  que  la  vis  microméirique  et  le  Ephé- 
roméire.  (H.  V.) 

II.  —  IHPÉNÉTRABILITÉ. 

Vtn^énémtbiliti  est  la  propriété  en  vertu  de  laquelle  deux  por- 
UoDS  quelconques  de  matière  ne  peuvent  pas  occuper  en  même  temps 
le  ratme  lieu  de  l'espace. 

Cette  propriété  est  évidente,  car  sans  elle  il  serait  impossible  de  con- 
cevoir l'enistenec  de  la  moliére.  Cependant  clic  semble  en  di^foul  dans 
un  grand  nombre  de  phénomènes.  Par  exemple,  si  dans  un  uibe  long 
et  étroit,  Termé  par  un  boul,  on  verse  d'abord  de  l'cauj  pub,  si  on  le 
remplit  avec  de  I'hIcooI,  cl,  après  l'avoir  bouelié  avec  un  disque  de 
verre  usé  A  l'cmeri,  si  on  le  retourne  h  plusieurs  reprises  pour  opérer 
le  mélange  des  deux  liquides,  on  remarquera  une  diminution  Irès-scn' 
sible  du  volume  lolal  avant  le  mélange,  ce  qui  semblerait  indiquer 
une  pénétration  de  la  substance  de  l'un  des  liquides  ]iar  eclic  de 
i'nnire.  Mais  ectte  pcnélrotion  n'est  qu 'appareille  ;  elle  résulte  unique- 
ment de  oc  que  les  parties  malériclles  des  eorpa  ne  se  louelient  pas, 
■ingl  qu'on  le  verra  h  l'article  Foratité,  cl  que  dans  le  mélange  de  l'eau 
et  de  l'alcool  les  dislances  întermoléeulairessontun  peu  moindres  que 
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ilanB  l'un  ou  peul'ilre  que  dana  les  deux  liquides  doni  ce  mélange 

Li'inipénélrabililé  nflrc  un  moyen  lr£s-siin]ilc  de  dcmunlrer  la  ma- 
Liirialilc  des  gaz  transparents  cl  ineolorcs  comme  l'air,  cl  dont  on  ne 
pourrait  reconnallrc  l'exislcncc  pnr  l'organe  ilc  la  vue.  Ce  moyen  cou- 
slsle  à  cnroncer  dans  l'eau  un  simple  verre  fi  boire,  plein  d'air,  l'ou- 
verture  en  bm;  on  voit  alors  le  liquide  monter  plus  ou  moins  dans 
l'iniériear,  le  gaz  qu'il  eoaiienl,^;Mant  i  la  pression  de  l'eau  qui  enve- 
loppe le  Terre;  mais  jamais  l'eau  ne  parvient  A  remplir  complètement 
celui-ci ,  ce  qui  montre  qu'il  y  Q\islc  lui  eui  p;  in.ilériel ,  e'est-û-dire 
impénétrable  :  ce  corps,  c'est  Tiiir. 

L'c«périencc  que  nous  venons  Je  iltt-i'in.'  ii  luçu  une  application 
dans  In  cIocAe  à  plongeur,  au  moyen  ilc  l.n(]uelle  on  peut,  sans  se 
mouiller  pour  ainsi  dire,  ileseendre  :m  rund  de  b  mer,  et  en  explorer 
le  fond,  C'est  une  cloche  en  métal  assez  grande,  soutenue  par  des 
cordes  et  munie,  fi  sa  partie  supérieure,  <]'une  fenêtre  pour  l'arrivée  de 
la  lumière,  et  dans  l'intérieur,  de  boncs  pour  s'asseoir.  Lorsque,  après 
y  avoir  suspendu  une  masse  d'un  poids  convenable,  on  la  laisse 
s'enfoncer  dans  l'eau,  l'homme  qui  s'y  trouve  demeure  environné  d'air 
el  peut  respirer  li  son  aise,  A  mesure  que  l'air  esl  vicié  par  la  respira- 
tion, on  le  remplace  par  de  l'air  pur  qu'on  refoule  dans  la  elochc  à 
l'aille  d  une  pompe  de  compression  disposée  à  peu  près  comme  celle 
que  nous  décrirons  plus  loin  en  parlant  du  fusil  É  vent.  L'air  vicié 
s'échappe  en  bulles  au-dessous  de  la  cloche  ;  l'air  pur  qui  le  remplace 
arrive  par  Hntemédiaire  d'im  luyan  flexible  qui  communique,  d'une 
pari,  avec  la  pompe  de  compression,  et,  de  l'autre,  avec  la  parité  supé- 
rieure de  la  eloelie.  (H.  'V.  ) 

tu.  -  UOBILITË. 

On  appelle  mobilité  la  propriété  qu'ont  tous  les  corps  de  pouvoir 
oecuper  sueecssivcmrni  clifîi'renies  positions  clans  l'espace,  ou  de  pou- 
voir élre  changés  de  \ihu'i\ 

Le  mouvement  peut  ëlre  uiialu  ou  relatif.  11  est  absolu  dés  qu'il  n 
lieu  par  rapport  i  des  repères  lixes  ;  il  est  relatif,  lorsque  ces  repères 
oui-mémes  sont  en  mouvemeni.  C'est  ainsi  que  les  mouvements  d'tm 
voyageur,  qui  va  et  vient  dans  la  chambre  d'un  navire  en  marche,  ne 
sont  que  relatib,  parce  que  les  divers  objets  aniqnds  il  raj^rle  les 
dlEKreDles  positions  qu'il  mnipe  succesHvement  sont  eux-mêmes  en 
mouvement. 


lie  son  H\e,  en  enlraîiinnt  Ions  les  corps  situas  il  sa  siirfccp  ;  cr.  mou- 
vcment  se  combine  avec  un  aulrc  beaucoup  plus  rapiile,  celui  de  irans- 
lalion  aulniir  du  soleil;  et  le  soleil  lui-même  n'est  pas  immnliilc  :  tl 
est  Iransporliï  dans  l'espace,  ainsi  que  notre  système  |ilanélaire,  avec 
une  vitesse  au  moins  égale  à  celle  de  la  [erre  dans  aon  orbile.  Comnn 
nous  partaffioa»  lom  les  mouvemenis  de  Ja  terre,  celle-ci  nouB  cemble 
immobile  ;  et  Iwtqae  des  corps  changenl  de  distance,  nous  ne  jagecHts 
que  de  leurs  mouTemenis  relatifs,  en  faisant  abstraction  de  leurs 

[T.  —  inEHTIE  on  rORCB  D'IltERTIE. 

On  désigne  sous  le  nom  à'inertie  ou  de  forer  tTinrriie  la  résistance 
que  la  mau'cre  oppose  u  tout  changement  dans  son  état  actuel  de 

En  ce  qui  concerne  les  corps  en  rcpna,  leur  force  d'incnic  est 
facile  à  tiénionlrer.  En  elTet,  l'espérience  nous  apprend  que  pour 
les  mettre  en  mouvement,  il  faut  exercer  sur  eus  un  effort  d'auianl 
plus  considérable  qu'ils  renferment  plus  de  nialiére  et  que  la  vitesse 
qu'on  veut  leur  imprimer,  dans  un  temps  donné,  est  plus  grande. 
Or,  il  est  fïideiit  (]ue  s'ils  n'opposaient  pas  de  résistance  au  passage 
de  l'état  de  repos  à  celui  de  mouvement,  oon-sculcmcnt  cet  effort 
sérail  inutile,  puisqu'il  n'y  aurait  pas  de  résistance  k  vaincre,  mais 
afco  nna  force  quelconque  on  devrait,  en  outre,  pouvoir  imprimer 
lotîtes  les  viiesie)  imaginables  i  une  mbnc  quanliié  de  maûire,  quel- 
que grande  qu'on  la  supposil,  ce  qui  n'a  pas  lieu,  ainsi  que  nous 
venons  de  le  dire.  Si  l'on  admet,  au  contraire,  l'ciiatence  de  la  Force 
d'inertie,  on  comprend  sans  peine  que,  pour  imprimer,  dans  un  temps 
donné,  une  certaine  vitesse  à  un  eorps  en  reps,  l'elTort  à  employer 
devra  être  proportionnel  h  cette  vitesse  et  à  la  masse  du  corps,  car  la 
résistance  au  mouvement  doit  croître  à  la  fuis  avec  la  quantité  de 
matière  à  mouvoir  et  avec  la  grandeur  de  la  vitesse  ou  du  cbonge- 
ment  d'clnl  qu'on  veut  lui  imprimer. 

Voici  une  expérience  Irès-propre  à  démontrer  la  résisiance  que 
lea  eorps  en  r^os  opposent  au  nmuvcmcnt  :  on  suspend  à  l'une  des 
eurémitéa  d'un  fli  mince  de  chanvre  nu  de  lin  un  poids  assez  lourd 
pour  tendre  ftirtemeDi  le  fil,  mais  trop  faible  pour  le  rompre;  quand 
on  soulève  lentement  le  poids  au  moyen  du  fil ,  celui-ci  rédsie;  il  se 
rompt,  au  eonlraire,  si  on  essaye  de  soulever  le  poids  brusquemenL 
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Cesi  Ique  diirts  ce  dernier  cas,  la  résistance  que  la  minière  du  poids 
oppose  au  mouvemeor  qu'on  tend  k  lui  imprimer  s'ojauiv  ù  l'efTori 
que  le  poids  rdi  pour  lomber,  et  c'est  l'aelioD  combinée  de  ces  deui 
lùteet  qui  produit  la  rupture  du  ÛL 

Quant  aux  çoips  en  mouvement,  pour  les  ramener  au  repos,  il 
faut  exercer  sur  eut,  en  sens  eontraire  de  leur  mouvenieol,  des  eQorls 
exactement  égaux  è  ceux  qui  leur  ont  communiqué  la  vitesse  quils 
possèdent.  Cesi  ainsi,  comme  nous  le  verrons  plus  loin,  que  )a  pesan- 
teur doit  agir  exactement  aussi  longu^mps  pour  communiquer  une  cer- 
taine vitesse  &  un  corps  qui  tomlic;,  que  jiotir  di^iniire  lu  niùjiic! \itfsu- 
lorsque,  le  corps  étant  lancé  veriicJileniL'iii  lii^  Jins  en  haut,  celle  force 
agit  en  sens  contraire  du  mouveiiii'iii  i|in'  I  on  n  impririH!  iiu  corps. 
Comme  les  corps  en  repos,  les  eiirp»  i  ii  mouvement  possédcnl  donc 
la  force  d'inertie.  Ccpcndiiiii  iieancmip  de  faits  semblent  indiquer 
que  le  mouvement  d'un  corps  no  piut  persister;  mais  en  étudiant 
avec  soin  les  mouïCiiieiits  qui  h  O^icreiil  !i  la  surface  de  lu  terre,  on 
reconnaît  que  les  retards  et  tes  deïiruciiutis  qu'ils  c^prouvcnt  sont 
dus  k  certain*  obstacles,  et  l'on  acquiert  la  eonvielion  qu'ils  continue- 
raient d'exister,  si  ces  obstacles  jniuvaienl  être  tcnrici.  Parmi  ecs 
obstacles  on  résistances,  tious  citerons,  comme  les  plus  ordinaires,  le 
frottement  et  la  rOsisianiT  de  l'^iir.  I>:>r  CLfinpIe.  une  lioulc  latieée 
sur  un  terrain  horiinniiil ,  nvj'n-  cmiïurt  d  iispéniés,  arrive  bicniût  à 
l'état  de  repos,  taudis  l|uc,  bni  cc  »\cc  la  iji<;iiii'  force  sur  un  parquet 
poli  et  dré,  elle  ne  s  arrête  qu'après  avoir  parcouru  un  espace  beau- 
coup plus  longi  ce  qui  montre  que  le  frottement  de  la  boule  sur  la 
surface  est  une  cause  de  destruction  de  son  mouvement,  puisque,  en 
diminoanl  ràtle  résistance,  le  mouvement  dure  plus  longtemps.  Ls 
rédstance  de  l'air  ou  de  tout  autre  fluide  pondérable  au  milieu  duquel 
im  corps  se  meut  produit  un  elTel  analogue  au  frottement,  car  le  corps 
ne  pouvant  se  mouvoir  sans  déplacer  l'air  ou  le  tluide,  une  partie  de 
sa  forée  d'inertie  est  emplojce  a  produire  ce  dcplacciiii^ni,  et  bieiitùt 

C'est  ici  le  lieu  de  donner  un  exemple  des  iiioililiciiiidn?  ;i|iparcntcs 
que  le  principe  lie  la  vie,  cette  couse  nijsiéiicuse  ilc  1  cvittencc  des 
êtres  organisés,  apporte  aux  lois  de  la  physique.  L'homme  et  les  ani- 
maux peuvent,  d'eux-méraea  et  sans  intervention  étrangère,  passer  de 
l'état  de  repos  à  celui  de  mouvement,  et  Tiee-versA,  ce  qui  semble  in- 
diquerqu'ils  font  exception  li  la  loi  de  l'inenie;  mais  cette  exception  n'est 
qu'apparente.  En  effet,  le  corps  des  aiumaux  est  composé  de  différents 
D^ncs,  parmi  lesquek  il  en  existe  (lea  nerâ)  qui,  d^Muilaires  prin- 


utin!  1C9  nnimaux,  ohaquc 
ae  se  meUre  ue  lui-même  en 
1  corpg  ae  la  naiare  morie,  et 
eorps  de  iliomme  comme  un 

«oiiioiivr  h;  iFirul  de  mémo  en 
We  l'sl  coin  posée 


explication  es,  I  ïiieru'c  de  ta 

msliéredueurcisucs  DiiiiimiiirciireiKKUiiK  si'ii (irons,  i,orsi|n  un  homme 
court,  ou  Hiiiiiu  nie.  ac»  un  ii  ne  unmut  imm  u;  sol ,  son  mouve- 
ment en  aiaut  seoeciue  par  i  iitcnie  seule.  Lorajo  un  cheval  augrartd 
galop  lient  &  s'airéter  va  peu  brusquement  Êtaa  que  le  cavalier  mil 
sur  ses  gardes,  celui-ci  c^t  emporté,  en  venu  de  son  inertie,  )i(ir-[lcs9us 
liiifilciludieval. 

le  convoi  eonijiiiic  m  niarelje,  en  virlii  île  sn  lili'sse  ncquisc,  les 
waggons  vont  se  briser  les  uns  contre  les  autres  rt  ks  rojageurs  sont 
lancés  violeminenl  dans  la  direction  que  suiMiil  le  convoi. 

Noua  eiteroni  encore  les  patineurs,  que  leur  inertie  seule  emporte 
fort  loin  après  qu'ils  se  sont  donné  un  clan  convenable,  etc. 

Nous  feront,  en  passant,  une  aaire  remarque  :  c'est  Timposai- 
bilité  où  l'on  est  de  construira  aoe  maebine  dans  laquelle  le  mouve- 
ment ne  rencontre  absolmnent  aucune  rêsislanee,  constitue  l'une  des 
difficultés  de  la  fameuse  question  da  motn«men(  petptiuri,  et  Fune 
des  raisons  pour  lesquelles  les  norobrenses  personnes  qnise  sontlivrées 
i  celle  recherche  ;  ont  perdu  leurs  peines  ctlenr  temps-  (H.  V.) 


'  La  fhvùibiliti  est  la  propriété  qu'ont  tous  les  corps  de  pouvoir  être 
partagés  en  plusieurs  portions  isolées. 

Voioi  quelques  eiemples  qui  montrent  i|ue  la  division  des  corps 
peut  être  portée  i  un  point  extrême. 

Wollasion  est  parvenu  tt  réduire  le  platine  en  Dis  n'ayant  quel/l30D 
de  millimétré  d'épaisseur.  Ces  Sis  sont  tellement  minces  qu'an  ne  les 
distingue  1  rcell  nu  qu'après  les  avoir  tait  rougir,  en  les  exposant  ii  la 
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(lamme  d'ime  lioiigie,  fiur  exemple;  il  iti  Tuiii  200  mélres  environ 
pour  peser  un  ecnligrniiinie,  '{unique  !e  plalfne  ^oi[  le  plus  lourd  des 
métaux.  On  se  les  priifiiri^  en  l'Iirnnt  .'i  In  lilii're  [in  fil  ilVir^i-iit  dont 
l'aie  est  occupé  pnr  un  lil  iniiiiïi'  Je  plalini',  cl  diiwlvaiil  c[iFiiiic!  i'or- 
genl,  au  moyen  de  hitidc  nilriqiic  houilhinl.  LU  pareil  lil  pnurrail 
fadlenienl  èire  coupé  en  parties  d'un  dixième  de  niillimèirc  de  Iod- 
gneur  ;  Is  volame  dea  piriies  iiiiN  obtenues  serait  moindre  qu'un 
dht-millionïèine  de  millimètre  cube. 

Il  cxitte,  dans  les  eaux  siagnantes  et  dans  eertalnes  inliisiaDg  qu'on 
a  laissées  lonj;lemp3  exposées  îi  l'iilr,  des  nnimniix  lellemeni  petits, 
qu'il  fiiiil  l'iuplnvcr  des  inslrumcrils  iirii^si-^inu  iri-s-forlement  pour  les 
aperecvrar.  Or,  ces  nnininu\  si'  iiimvi  iit,  n>  nmirrissenl;  ils  ont,  par 
cotiséqueul,  des  organes.  Quelle  ne  doil  ]ia6  i:iri: ,  cl  n près  eela  ,  l'es- 
trfme  tËnuitÉdcs  particules  dont  ceux-ci  soni  composes' 

Les  bulles  de  savon,  qui  donnent  de  si  brilhuiies  eouieurs,  sont  de 
minces  lames  d'eau  dont  Newton  a  mesuré  l'épntsscur.  Auprès  de  leur 
sommet,  elles  n'ont  ordinairement  que  0,0001  de  millimètre,  et 
quand  on  aperçoit  une  tache  ndre  au  moment  où  elles  vont  éclater, 
leur  épaisseur  n'est  que  de  0,00001  de  millimètre. 

Puisque  la  matière  peut  s'nmincir  en  superficie  comme  dans  les 
bulles  de  savon ,  et  se  rëlrècir  en  longueur  comme  dnns  les  (ils  de 
platine,  U  est  évident  qu'elle  pcia  iiilténiicr  du  l;i  lucnic  manière  dans 

cylindres  de  plaline  de  1/1200  de  miUimùlrc  d'épaisseur  ci  de  liau- 
leur,  cl  dont  le  volume  ne  seriiii  pus  de  beaucoup  supérieur  à  trois 
di>-bil[ioniémes  de  millimèlrc  eiilji' ;  nu  eciiieoil  de  même  la  pos- 
sibiliic  d'isoler  des  portions  d'eau  de  forme  cubique,  ayant  0,00001 
de  millimétré  de  cûté,  et,  par  conséquent,  un  volume  égal  à  un  qua- 
drillionième  de  millimètre  eube.  Une  telle  portion  d'eau  éebappmil 
à  t'ieil  armé  des  meilleurs  microscopes,  car  avec  ces  instruments  on 
ne  peut  distinguer  des  dimensions  Ibéaires  ayant  moins  de  0,0000( 
di:  millimètre. 

Enfin,  ce  qui  csl  au-dessus  Je  iouLc  eomparnison,  c'est  la  ilisisibililé 
des  matières  colorâmes  cl  des  substances  oduraniea.  Ainsi,  un  milli- 
niclre  eube  d'indtgo,  dissous  dans  l'acide  sulfurique,  peut  donner  une 
coloration  trcis-appréciablc  à  plus  de  dix  litres  d'eau,  c'cst-ù-dire  qu'il 
se  partage  très-cerlainement  en  plus  de  dix  millions  de  parties.  On 
sait  aussi,  par  exemple,  qu'une  très-petite  portion  de  muse  peut  four- 
nir des  particules  odorantes  ft  l'air  qui  se  renouvelle  autour  d'elle 
pcodanl  plusieurs  années;  il  est  évident  qoo  si  l'on  pouvait  isoler  une 


roiouri. 


de  ces  piriîculw,  elle  aersil  plus  pelile  que  loui  ce  qui  peut  être  tou- 
mb  à  noire  obscrvaltoti. 

Bien  que  lu  mdiii^re  soii  susceptible  d'être  réduiie  en  particules  qui 
ëchappenl  au  loucher  et  à  la  vue,  cependant  su  divisibilité  a  une 
limite  qui  n'est  jamais  franeliie,  même  duns  Ivs  nctions  diîiniques 
qui  opèrent  In  division  lu  plus  grande  possible,  puisqu'il  n'est  pas  de 
corps  coiii|nisr,  si  petit  qu'on  h  suppose,  qui  ne  puissi^  éive  rcdiiit  en 
ses  élémcnis.  En  efTct,  si  la  modère  était  divisible  ù  rinlluï,  les  pro- 
priétiis  di:s  cnrps  devraient  mrier  d'après  In  pcliîcsîe  des  punies  maté- 
rielles duns  lesquelles  on  les  aurait  réduits.  Or,  jamais  ou  n'a  constaté 
lin  effet  lie  cette  ci|iéce.  C'est  pourquui  l'on  admet  que  les  corps  sont 
ruriués  d'éléments  niutérit'ls  qui  ne  su  brisent,  ni  ne  s'allérciii,  ni  ne 
9C  transmutent  les  uns  dans  les  autres,  à  quelijiie  opération  qu'on 
les  eoutnelle.  Ces  éléments  s'appellent  almws,  pour  indiquer  <|u'ils 
aonl  insécables. 

Lorsque  deut  ou  plus  i  eu  ni  corps  simples,  tels  que  le  soufre,  le  fer, 
l'oxygéoe,  elo.,  se  eombinenl,  on  admet  que  les  atomes  de  ces  corps 
a'*Ulrent  les  uns  les  autres,  en  vertu  d'une  force  parlieulîère  appelée 
affiniti  ',  et  qu'il  se  produit  ainsi  des  groupes  d'atomes  rormés  ehacan 
d'un  ou  de  plusieurs  atomes  des  divers  eorps  qui  sont  entrés  en  com- 
binaison. Ces  groupes  d'atomes,  qu'on  ne  peut  détruire  que  par  des 
:i[:tinijs  tliiiiiiijni's ,  s'appellent  des  moikulei.  On  les  désigne  «usst 
Linelqueluls,  niais  improprement,  sous  le  nom  d'olonus  amqiolit,  ou 
simplement  sous  celui  li'atomei.  (U.  V.) 

VI.  -  FOROSITÉ. 

La  poroiilè  est  la  propriété  que  pssèdenl  les  corps  de  présenter  des 
intervalles  vides  ou  pores  entre  leurs  parties  maléi^elles. 

il  y  a  deuK  sortes  de  porosités.  La  première,  qui  seule  peut  être 
eensidùree  cnmiiie  propriété  générale,  résulte  de  ce  que  les  niomes 
des  corps  ne  se  touclicnl  pas.  On  peut  l'appeler  pomiU  impie  ou 
inleriaolècuUiiie. 

La  seeonile,  dont  il  est  plus  soufenl  question  et  qu'on  appelle  aussi 
pmniabililé,  est  particulière  i  ta  plupart  des  solides.  ËUe  consiste 
daiu  l'exisieaee  de  pores  ou  cavités  InDninicDt  plus  grandes  que  les 

■  On  <»t  um  g^n^rglaiHDl  i'aecari  piiur  eaasliitti  riOlniU  comiras  uiie  foret 
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iniervallt's  triotéculaircs  ei  dans  loqudles  peuvent  s'inlroduini  des 
liquides  cl  des  fiaz. 

leur  cnltivc  lie  !n  rifiiili'iii-  i^ii  h-s  inc^luiiil  cri  jniii^i'm'i'  lie  corps  froids. 
Nous  devons  en  toiiclure  que  leurs  moliicules  sonl  suscc[itlbles  de  se 
rapprocher  et  p(r  conséqueal  qu'elles  De  se  louchent  pBB  :  tous  les 
corps  possédeni  donc  le  porosité  simple;  ils  b  possèdeni  même  tou- 
jours, car  quelque  froids  qu'ils  soient,  l'expérience  démontre  qu'ils 
iliminuvnt  eonstanimeiil  de  vnliMiie  qiiunil  im  \f!  refroidit  davantage, 

pouvons  apercevoir  les  espnies  <pii  esisitnl  emre  les  alonies;  pus  plus 
que  nous  no  pouvons  dislinfiiier  tes  ulnini's  l'iix-nitiiies. 

On  pc'iii  citer  il  I  nppiti  lii.'  lo  seconde  espace  de  porosilO,  c'csl-à-dire 
de  la  porosité  dans  le  sens  vulgaire  du  mot,  la  faculté  que  possèdent 
beaulwup  de  corps  solides  de  laisser  passer  tel  ou  tel  liquide  :  certai- 
nes pierres,  la  plupart  des  tissi»  des  aniiiuux,  l'épuge,  le  bois,'  le 
papier  jouisscni  de  la  propriété  doni  il  ^agii.  Dans  l'éponge,  le 
bois,  et  dans  un  grand  nombre  de  pierres,  les  pores  sont  apparents 
il  l'ccil  nu. 

Lu  pomsilé  a  clé  utilisée  dii[i^  li  ■  lilin  -  l  ii  |i;  ]hiif ,  en  feutre,  eu 
pierre,  eu  cliarboo,  dont  du  l'.iii  un  lr<'"ji[(  ji[  ii~^ij;i>  dans  l'économie 
domcslique.  Les  pores  de  ces  siilisumees  mhu  ;i'.-e/  tirunds  pour  laisser 
passer  les  liquides,  mais  ils  suiii  trop  petits  jiour  laisser  passer  les 
substances  que  ceux-«i  tiennent  en  suspension.  Dans  les  carrières,  on 
ptalique,  dans  les  blocs  de  pierre,  des  rainures  oli  l'on  introduit  des 
coins  de  bois  bien  secs;  ceux-ci  étant  ensuite  humectés,  l'eau  pénétre 
dans  leurs  pores,  le  bois  se  gonfle  et  détache  des  blocs  eonsidé- 

Les  cordes  sfelies,  si  on  tes  mouille,  augmentent  en  diamètre  et 
diminuent  en  longueur;  de  h'i  un  inojen  puissant  qui  a  été  utilisé 
liijiir  s(iult\er  dVmi'  ii"'>  liirdi  iun.  Il  e\iste,  b  cct^rd,  une  anecdote 
luiéreMiiHe,  Siui^^  le  Siïie-QiuEii,  on  élevait  i  Rome  un  obélisque 
j||i|iorié  il'l^^iyple,  ilmil  le  [itmU  eIlll^idêruble  donnait  tant  d'inquié- 
tude aux  aretiileelcs,  que  l'on  avnil  ordonné,  snif  peine  de  iiiorl,  le 
jilus  profoiid  silence.  Le  nombre  des  speeialeurs  élail  inuncnsi'.  Des 
inodiincs  nombreuses  étaient  employées  à  soulever  lo  masse  ;  mois 
les  cordes  surcliargces  d'un  poids  si  considérable  s'étaient  allongées, 
et  l'on  désespérait  de  pouvoir  parvenir  i  la  soule^'er  n  la  bauteiir 
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ronvenable,  IoTH{ue,  du  mHieu  <le  la  Taule,  une  vnix  s'é«ria  :  UwUlet 
Itt  corde»!  On  le  Si,  et  l'abéliique  Tut  aussilât  placé.  (H.  V.) 

VII.  —  coMPREssiuiirrË. 

La  cmnpnssibilili  esl  la  proprïËlé  qu'oni  les  corps  de  pouvoir  se 
rtHluirc  h  un  inoinilrc  vnlumc  par  l'elTct  de  la  pression.  Ccllc  propriété 
esl  la  oinséquence  de  [a  porosid',  dnnl  clk  est  ptlc-mcmp  une  |irïiive. 

Chez  les  solides,  la  comprcssibilili;  est  irî's- variable  :  ille  es[  irès- 
grande  chez  quelques-uns,  et  Urs-r:iil)Ii'  dira  li'=  iiuLrfs.  Ainsi,  en 
pressant  entre  les  doigls  un  morccnu  lii.'  lii'^'i' ,  nu  iiiorci'nu  de 
nHjelIc  de  siirrnii,  on  pi'iit  suivre,  pnur  ainsi  dire,  ù  l'œil,  le  rnppro- 
eliemeiit  di  s  iiMiliriili  .-.  L<'s  inùtaux  sont  aussi  compressibles,  comme 
t'iiidiijiti  ni  Ir-  i'rii|iii'iii!i'.'  ijiii'  {irenneut  les  mcdaillea  saas  le  clioe  du 
bnlancii'i .  Il  isi  ;<  ri'riid[<;iit'i'  line  la  compretsibililé  des  solides  a  une 
limite  au  dulù  de  lnquclle  et-s  corps,  cédant  i  la  presùon,  se  désagrè- 
gent tout  â  coup  et  se  réduisent  souvent  en  pondre  impalpable. 

Conuueles  solides,  les  litpiides  sont  tous  compressibles,  mais  à  un 
degré  si  faible  qu'ils  ont  été  longtemps  regardés  comme  tout  h  fait 
încomprcssihtcs.  iVniis  Hràririins  plus  lard  an  appareil,  imaginé  par 
Oerslcil,  i-\      nn'iiTi  dirrinol  on  peut  démontrer  la  compressiliilité 

C'est  suniiui  clu'^  li's  i<{ir|)s  gazeux  que  la  compressibililô  sr  montre 
ù  un  haut  degré,  car  ces  corps  pciivcnl  être  rcduils,  sous  des  pres- 
sions sullisantes ,  Ami  volume  10,  20  ci  même  lOU  fois  plus  petit  que 
celui  qu'ils  oecupenl  datfs  les  eoiidilion.s  ordinaires.  Toutefois,  pour 
Fig.  iBf.  'a  plupart  des  gaz,  on  rcnconire  une  limite  de  pression  au 
4m    deli  de  laquelle  l'état  gazeux  ne  persiste  pim,  et  est  rem- 
placé par  t'étai  liquide.  L'air,  l'oxygèDe,  l'azote  et  l'hydrogène 
sont,  pour  ainsi  dire,  les  seuls  gaz  que  l'on  n'ait  pas  réusd 
jusqu'ici  â  liquéfier  par  la  compression  :  on  les  désigne  sous 
le  nom  de  gai  permanent* . 

Le  briquet  paaitmatigue  peut  servir  h  mettre  en  éii(ience 
la  grande  compressibîlilé  des  gaz.  Cet  appareil,  représente  pnr 
la  figure  384,  consiste  en  un  cylindre  de  verre,  à  parois 
épaisses,  fermé  à  l'un  de  ses  bouts  cl  ouvert  A  l'autre.  Le 
tube  étant  rempli  d'un  gaz,  d'nir  par  cxem]dc,  si  011  adapte 
â  l'ouverture  un  piston  entoure  d'une  garniture  de  eaout- 
ehouE  et  fernmnt  exaciejitcnt;  puis,  qu'on  fasse  descendre 
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le  piloD  en  «aplorant  une  certaine  force,  en  Terra  qu'on  peut 
facilement  faire  occuper  i  Pair  un  volame  pini  petit  que  eelnl  qu'il 
occupait  naturel  l«ncnl. 

La  comprcssiun  rapide  des  g»  est  secampagnfe  d'un  dégagement 
de  chaleur  sufiisant  pour  cnflamiuer  certains  corps  combustibles.  On 
peut  le  cnnsLuier  en  Qxant  un  morceau  d'amadou  à  l'cutrémilé  du  pîi- 
lon  de  I'u[))>arcil  que  nous  venons  de  décrire,  et  en  cnrouçaDl  bruique- 
niejit  le  piilon  dans  le  cylindre  ;  l'amadou  alors  jircnd  feu  c(  continue 
ù  brûler  ù  l'air.  Pendant  lon)(temps  on  s'csi  «ervi  du  l'appurcil  de  la 
Ogure  38i  pour  se  prwiirvr  ilu  feu  ;  c'est  même  de  lii  qu'est  venu  le 
nom  qu'il  porte.  {H.  V.} 

VIII.  -  LLASTItm, 

l.'claslicilé  rst  lu  priipriuli:  on  ïtrlu  (!(■  Inqiicllc  un  corps,  dont  on 
a  changé  In  funne  ou  le  volume,  etilrc  ecrlaînes  limites,  reprend  son 
étal  primilif,  aussilol  que  la  force  qui  altérait  cette  forme  ou  ce 
volume  cesse  d'agir. 

L'effort  qu'il  faut  faire  pour  maintenir  un  certain  cliangemenl  dans 
les  positions  relatives  des  dilTcrcntcs  parties  d'un  corps,  est  égal  i  la 
force  avec  laquelle  le  corps  tend  i  revenir  it  son  premier  état,  et  peut 
servir  i  la  mesurer.  Cette  dernière  force  est  ce  que  l'on  appelle  la 
force  élastique  ou  de  reasorl  du  corps  soumis  i  l'expérienee. 

On  apprécie  le  degré  d'élnflicitc  des  corps,  soit  par  la  grandeur  de 
la  dcforniullon  qu'on  peut  leur  faire  subir  sans  <]u'ils  cessent  de  puvoir 
revenir  à  leur  éinl  primilif,  soit  par  les  forces  ncccssoirca  pour  leur 
faire  éprouver  A  tous  un  même  cliangement  de  lorme  ou  de  volume. 
Sous  le  premier  point  de  vue,  on  peut  dire  que  le  caoulehouc  est  plus 
élutiqneipie  i'oder,  et  sous  le  second,  c'est  évidcmmenirinverscqui 
a  lien. 

Ces  déflnilions  établies,  nous  allons  nous  occuper  successivement 
de  l'élusIiGité  dans  les  solides,  dans  les  liquides  et  dans  les  g». 

£lasticit£  des  corps  soledbb. 

Tous  corps  solides  sont  élastiques,  mais  ils  le  sont  a  des  degrcs 
liè.''iii£ii-rcnts.  Le  liège,  te  caoutchouc,  l'ivoire,  le  marbre,  l'acier 
trempé,  nous  oITrent  des  exemples  de  corps  Irès-ëlaiiiques.  Le  plomb, 
au  contraire,  ne  possède  qu'une  élaslicilé  k  peine  senaiblc,  puisqu'une 
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lame  da  ce  mêlai  êtaiu  fléchie  ne  rqirend  sa  fonne  prîiniiive  qu^ 
h  Gondiiioii  que  la  ùeàoa  ait  été  dtrdmanenl  légère.  Pour  constater 
l'élasticité  de  llvoire,  dn  verre  ou  du  miirtire,  on  liime  tomber 
uae  petite  bille  de  cei  corps  sur  un  plan  de  marbre  poli  et  recouvert 
d'une  i^ère  couche  d'huile.  La  bille  rebondit  i  une  hauteur  un  peu 
moindre  que  celle  do  la  chute,  après  avoir  produit,  eu  point  oix  elle 
a  lyappë,  une  empreinte  circulaire  d'autant  plus  étendue,  qu'elle  est 
tombée  d'une  plus  grande  hauteur.  Au  moment  du  clioc,  In  bille  a 
donc  été  aplatie  sur  le  plan,  et  cependant  si  on  l'examine  après  qu'elle 
est  remontée,  on  trouve  qu'elle  a  repris  cisctemcni  an  forme  sphéri- 
que  primitive,  ee  qui  dùuionlre  qu'elle  est  élastique.  Si  l'on  répèle  la 
même  expériGn::c  avec  des  boules  de  plomb  ou  d'argile,  ces  boules 
ne  rebondissent  pas  et  restent  nplaties  :  le  plomb  et  l'argile  ne  sont 
donc  pas  élastiques  ou,  an  moins,  ils  ne  le  sont  que  irés.peu. 

L'élasticité  des  corps  solides  peut  élro  modifiée  par  tei'inincs  opé- 
rations, telles  que  la  imnpe,  le  reeutl  el  ïècrauisiage, 

La  trempe  s'applique  particulièrement  A  l'acier  (voy.  1. 1",  p.  ISO). 
Ni»i  trempé,  ce  loélaj  est  daciile,  mou,  flexible,  peu  élastique,  en  ce 
lens  que  b  limite  de  l'élsiticlté  est  peu  éloignée  ;  trempé,  au  eontrmre, 
il  devient  dur,  eassent,  très^laitique  et  moins  dente.  On  lire  parti 
des  propriétés  que  la  trempe  donne  ù  l'acier  pour  fabriquer  une  foule 
d'outils,  de  ressorts,  d'instruments  irancliants,  précieux  pour  l'indus- 
trie. La  dureté  cl  l'élosiieiié  de  l'aeicr,  et  par  suite  le  degré  de  la 
trempe,  doivent  être  déterminés  d'après  l'objet  que  l'on  en  veut  fabri- 
quer. On  arrive  à  nlii^indre  li:  degré  de  trempe  dont  on  a  besoin,  soit 
par  un  cboi\  ronvenable  du  liquide  dans  lequel  oT)  effectue  In  trempe, 
soii  par  l'opération  du  recuit  (voy.  t.  I",  p.  181).  Pour  les  rasoirs, 
la  coutellerie  fine,  on  recuit  jusqu'au  jaune-paille;  pour  les  ressorts 
ordinaires,  jusqu'au  bleu  ;  pour  les  ressorti  des  montres  et  des  pendu- 
les, depuis  Is  vicleljuaqu'an  bleu  foncé;  pour  les  soies,  au  bleu  foncé. 

Le  verre  éprouve,  par  la  trempe,  les  mêmes  cbangemenis  que 
l'acier,  ^est-à-dire  qu'il  devient  plus  fragile,  plus  dur  et  moins  dense. 
Pour  tremper  le  verre,  il  sulhl,  après  lavoir  rortonient  chniilTe,  de  le 
ïif.  MB.  laisser  rapidement  rclroidir  tluns  l  air,  en  ly  ngiiant  Icgcre- 
mcm.  La  clialeur  se  déplace,  dans  limerieur  du  verre, 
avec  tant  de  lenteur  qu  un  relroidissenicnl  plus  énergique 
li;  fnrnit  éclnlfr.  I.e  verre  trempe  est  tellement  fragile 

(ttg.  %fi),  en  laissant  tomber  dans  Imleneur  quelques 
grami  de  table  sdieeux ,  de  manière  i  le  rayer  légère- 
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menl  en  un  pm'al;  augsiUt  qu'une  parcelle  ia  vsrre  s  élé  d^uebëe 
par  le  sable,  le  maires  éclate  en  morceaux.  Ce  matras  porte  le  nom 

rg.  IBS.  de  fiole  pl\ilo»opliùiue  un  fiacon  de  Balo- 

ne,  hi'i  larmes  io/niigi/ei  on  ih-  Iliillanile 
liguri'  281))  préspnlcnl  ilrs  pliinnitii'nr* 

fondii  ijwe  Van  a  fait  lomber  dcns  de  renii  où  elles  se  sont  soliilifiécs 

éclate  on  |joussiérc.  et  culte  pclilc  explosion  est  aceompngnoc  d'une 
lueur,  visilile  dans  l'obsturilé.  Ces  phénomènes  avaient  eidté  au  plus 
luul  degré  la  curîosllé  dei  pb^aiciens  du  xvii*  siècle,  et  dans  le  prfQ' 
dpe,  edni  qui  avait  le  bonheur  de  posséder  une  larme  balavique, 
réunissait  le  plus  de  lavants  qull  pouvait,  pour  la  brisgr  idennelle- 
incnicn  leur  présence. 

Pour  leur  tiier  leur  Tragililé,  on  a  coutume  de  recuire  les  objets 
fabriqués  en  verre,  dans  des  Tours  dont  on  laisse  baisser  lentement  la 
leiiipéralure. 

Les  efTels  de  la  trempe  sur  l'allingc  de  cuivre  cl  d'ctiiin  qui  sert  à 
construire  les  cjmbales  el  les  tam-liims  sont  tout  dilTérenis  de  ceui 
qu'éprouve  i'aeier  :  en  elfcl,  quand  il  est  refroidi  rapidement,  il  deiient 
malléable,  se  laisse  travailler  au  marteau  et  raçonneren  instrumentai 
par  le  reTmidissemcnt  lent,  il  acquien,  au  oontraire,  une  élaslidlé 
eonsidérable,  qui  lui  permet  de  rendre  des  sons  intenses  el  prolongéi. 

On  dit  qu'un  corps  a  éld  écrwi  quand  ses  molécules  ont  été  rap- 
1>rncliécs  d'une  manière  nermanenle  nnr  nuelnuenoémlinn  in<:cam<iiii'. 
lie  snric  que  son  poids,  soua  I  unité  de  volume,  se  iroino  iiiiKim^nie, 
l-ln  ccrouil  pnr  le  cnoc  du  marieau.  ic  passage  au  ïamimiir  i  iiciit 
cyliiiiln-s  ircs-nip 
(le  l'aulrc,  et  enli 
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d'acier  percée  de  iiviiis  ul'  iiiiuti 
on  Tait  passer  les  Cls  meuiliiuues  pour  les  amincir  grailuciii 
enSn  par  la  compression .  la  flexion  et  la  lorsion.  quand  on 
la  limite  d'élasticité,  ccsi-ii-dire  qu'on  deiorme  le  corps  uc  i 
qu'abandonné  i  lui-mémc.  ii  ne  revienne  ums  a  son  emi  i 

il  est  évident  que  celle  onerniiini  ni'   ii  «  iiiiiiiiniii  i  ituiiii 

duciila,  e'est-Mi  e  q 

niére  permanente  sans  se  m-imt.  m  v  ii  iTiiniigiiiii  >ii'-  r  

tiles  qui  ne  peuvent  être  Ccmius.  Lr  pinmi)  esi  <iuns  ce  cas:  ii 
dessous  le  marteau,  ou  du  laminoir,  sans  avoir  ausmcntc  de 


On  peut  cependant  1  ecrouir  l'n  le  comprimant  ToTlement  dans  un 
moule  dont  les  parois  l'eiti|iùelieni  île  s'élendrc. 

Les  effets  Je  l'étrouissago,  sur  les  propriélés  p!iv=i(|iit5  îles  corps 
solides,  snnl  plus  ;ji'nérBUX  ([ueccui:  de  In  Irenipe,  mv  i-i'^  clTi  l--  -(mt 

plus  denses,  plus  durs,  plus  cassniid  et  plus  «fnj(i7m.i,  v\i  ce  trus  que 
h  liiiille  dehialieilé  est  plus  élui);ui'e;  en  même  temps  leur  l'c'.'^islnuee 
il  lu  iroelion  ougmenlt;  ils  doïienDent  plus  teiiacfs.  Des  iliranic- 
menis  sou>cu(  répclés  priHluïsenl  à  Li  longue  les  iiièiiies  effets  c|ue 
t'ëcTDuUsage.  C'est  ce  qui  explique  la  rupture  des  essieux  de  voilure 
qu'on  observe  souvent  iprja  un  service  prolongé,  alors  mime  que 
l'essieu  svsil  diè  hbriqué  avee  du  Ibr  de  première  qualité,  e'esl-à-dire 
forl  cl  flexible.  Le  recuit  fuit  dlsparaiire  tes  eflets  de  Icerouissemenl. 
C'osL  poiinpini  on  hil  rii-iiïrt'  de  U'uips  eu  ii'iiips  les  pière?  de  fer  ren- 

aaal  par  le  marlenu,  (|ue  le^  uneiens  dunnnienl  ]iu  irmieliuiit  de  leurs 
armes  en  bronze  la  dureté  nécessaire.  Les  faucheurs  font  usage  du 
même  moyen  pourdureir  le  iranehani  de  leurs  instninienls.  (H.  V.) 

ÉLASTICITÉ  DS  TE^^^OS  ET  HP  COMPnESSIUS. 

Dans  les  solides,  l'élasllcid-  peut  ^ire  déielopjn'i'  ]iur  ([iinlre  moyens 
dilTérenls  ;  1'  par  Iraclinn  nu  Ifa^imi,  '2"  pnr  cuinpreision,  3"  par 
flexion,  i'  par  loraioii. 

Lorsqu'un  corps  solidr  lniimiiïi  iie,  (!•■  fnrcEie  cylindrique  nu  pris- 
mnlique,  atlocbé  par  une  île  ses  exirémiiés  à  un  point  lixe,  est  lire 
dans  le  sens  de  sa  langueur  par  une  forée  appliquée  li  sdd  nuu«  extré- 
mité, ce  corps  ô>''outie  un  i^ngemtnt  pn^ortiomd  à  ta  loagmar  il 
à  la  forte  qui  le  tollicUe,  et  en  raiton  inverse  de  l'aire  de  la  section 
dmile.  En  outre,  pendant  qu'il  s'allonge  sous  l'inHucnce  de  la  iraclion 
A  laqurile  il  est  soumis,  non  diamètre  diminue  el  non  roliiine  aii'jiaenle. 
On  suppose  qu'on  ne  dépnsse  pas  la  limite  d'i^laslii:ilé.  c'est-à-dire  que 
le  corps  revient  fl  sa  première  longueur  quand  on  li:  rélablil  dans  les 
eonditions  où  il  se  iroiivail  d'abord. 

'SGnivesande  esl  le  premier  i]ui  ait  fait  des  expériences  i^aeles  sur 
réiaslieilé  de  tension,  mois  l'oppareil  don!  il  s'est  servi  élnil  nsseï  euni- 
pliqué.  Plus  lard,  un  phjsicien  français,  Savnrl,  a  imaginé  une  mé- 
thode plus  directe  pur  étudier  \rs  pliénomOnes  dont  il  s'agit.  L'a|^- 


£ust[cit£  de  TE^slON  et  de  coi  pression. 


rcprfs«nié  pur  la 
ligure  287 ,  se  compose  d'un  50[i- 
porl  en  Uib  aiiqui'l  ou  suspcinl  les 


calantes,  (.lue  tnneue,  r 
d'équerre  avec  la  régie,  peut 
r  dm»  le  MBS  de  aa  longaeur, 
et  pone  un  vemier  qui  donne  iea 
f]xanieaeceS9iv«nien(  celte  lu  ne Ue 
en  r^rddes  points  A  et  R,  eomme  on  levoitd«u  II  ligure  pour  A, 
qu'on  obtient,  sur  l'fcheUc  graduée,  la  dislanee  de  et»  deux  points.  Pli- 
fïnt  mïulle  des  [nids  dnns  le  bassin,  cl  mesurant  de  nouveau  l'inier- 
valle  des  points  A  et  D ,  on  détermine  l'altengemenl.  Or,  on  trouve 
que  cet  nllongement  est  régi  par  les  Inis  Indiquées  plus  baut. 

rig.  i»».  Quant  â  la  diminution  de  diamètre  def  ligea  pen- 
dant qu'elles  s'allongent  sous  l'influeiice  d'une  iraction, 
un  peut  faeilemeui  s'en  rendre  compte  ;  eo  effet,  soient 
troll  molécules  a,  6,1;  (Bg.  988).  Si  l'on  dnrle  U  mo- 
lécule b  de  la  molécule  a,  en  la  iransportani  en  b',  W 
distance  de  la  molécule  c  à  la  molécule  b  sert  aug- 
tneniér,  et  il  se  développe  entre  ces  deux  molécules 
une  Torcc  qui  tend,  en  les  mpproebanl,  k  làiro  dts- 
paraître,  nu  moins  en  partie,  celte  augmenlnlion  de 
nncc.  \.a  molécule  c  viendra  donc  en  c*,  ce  qui  ne  peut  se  faire  snns 
tiii  déplacement  latéral  qui  la  rapproche  de  le  ligne  aA. 

Quand  on  élire  un  III  ou  une  birre  au  moyen  d'une  eliargc-  trop 
forte,  elle  ne  revient  pas  exactement  i  sa  première  longueur,  mais 
elle  conserve  une  partie  de  l'allongement  et  de  la  diminuinn  de  dii- 
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mèlre  qu'elle  avait  éptsuTéi  ;  c'est  qu'on  a  dépassé  la  limite  de  l'élu- 
licilè.  On  dil  «lors  que  la  burre  a  été  forât.  On  est  convenu  de 
prciitlre  ]>uiir  mrsure  de.  cette  llnilic  d'élaslieilé  lo  cliai^  capable  de 
prodiiin:  un  nllmiK(;iiH  iit  p.Tniiincnl  de  0,00005  sur  l'unilé  de  lon- 
j^iii'iir.  lùiliii,  mil'  l'iTiLiltii^  rlisrgc,  qui  dépend  de  la  nature  de  sa 
suiislanct  rl  de  ses  dinicnsiuns,  Ja  barre  llnil  par  se  rompre.  La  plus 
pctilc  charge  capable  de  proiliiire  cel  eflcl  serl  de  mesure  à  l»  résis» 
lanee  que  la  barre  oppose  i  la  ruplure.  Cette  résislniiec,  sous  l'unilé 
de  section,  se  nomme  léiiacllè  ou  réiïslance  absolue, 

Musschenbroek,  Tredgoid,  Novicr,  Wcrilieim  cl  beaucoup  d'autres 
ORt  lait  un  grand  nombre  d'expériences  sur  la  lénaellc  de  diflcrenles 
lubalanees,  pn'nd paiement  îles  matérimii  que  l'on  emploie  dons  les 
constructions.  On  ennçnit,  en  effet,  que  les  architectes  cl  les  ingé- 
nieurs, pour  taleiiler  les  dimensions  i  donner  i  telle  ou  telle  partie 
(l'iiijc  ciiiistrurLiiiii.  aient  besoin  de  connaître  exactement  la  résistance 
que  11  -  iiiii(iTi;iii\  .mil  capables  d'opposer  dans  les  cond liions  où  on  les 
emploie.  Le  plan  de  cet  ouvrage  ne  nous  pemiel  pas  d'entreprendre 
rclu<le  de  la  résistance  des  matériaux  de  cciistniction.  IVous  nous 
bornerons  doue  à  l'indlealioD  des  résultats  généreux  auxquels  on  a  été 
conduit  par  les  épreuves  sur  différents  métaux.  Ces  résultats  sont  : 
1"  que  pour  les  métaux  (et  peut-être  aussi  pour  les  autres  solides),  la 
cliarge  qui  mi'suro  b  limite  d'élasticité  est  environ  le  tiers  de  celle  qui 
proiiuit  la  rupture  ;  cl  3'  que,  dans  la  pratique,  il  est  prudent  de  n'ex- 
poser tes  métaux  qu'à  des  eiïons  égaui  au  tiers  nu  loiit  au  plus  â  la 
moitié  de  la  limite  de  leur  élasticité,  parce  que,  sous  des  elinrgcs  per- 
manentes plus  Taries,  loir  élaslicilé  s^ltèreavee  le  temps.  Les  fils  de  fer 
que  l'on  emploie  pour  la  eonslruelioii  des  ponts  suspendue  eiigent,  pour 
se  rompre,  une  charge  de  73kil.  par  millimètre  carré  de  section;  leur 
limite  d'élasticité  sera,  par  eontéqueni,  d'eonron  3(  kil.,  et  la  charge 
que  ron  pourra  leur  faire  porter  ma  de  19  il  18  kil.  par  millbnétre 
carré  de  seelbn,  suivant  qu'il  s'agira  de  charges  permanentes  nu  de 
charges  temporaires.  Des  résulUits  analogues  se  présentent,  lorsque 
r^aslicilé  est  développée  par  compression,  tlevion  ou  mriinn  >. 

Si  l'on  comprime  une  barre  dans  le  sens  de  sn  luii(;tii'ur,  eu  .igis- 
aant  à  ses  extrémités  el  en  éïilant  toute  Hexion ,  on  rcconnnil  que  ic 
raecourcissement  qu'elle  éprouve  est  égal  A  l'allongement  que  lui 
aurait  fait  subir  un  effon  de  Uaclion  ^1  à  la  compression  exercée.  Il 
résulte  ùe  cette  égalité  dnni  l'éieodue  de  l'^et  produit,  que  Ici  lois 
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de  l'élastidié  dévdoppte  par  la  compression  ami  les  mimeg  que  les 
lois  de  rélaslicilc  de  tension. 

Lorsque  apri's  nvnir  placé  un  corps,  présenlant  deu>;  races  planes 
parullùk^.  |>^ir  Vmii:  ik'  vvs  (aces  sur  un  plan  inlinimeni  mi^iam,  nn 
enoree  -tir  li  !m'c  ii|>pi>^i'c  une  prc3»on  de  plus  co  plus  grande,  it 
arrive  un  tnDiiieiil  uti  le  eiirjjs  est  écrasé.  La  pression  e\creée  fi  cet  in- 
stant scn  do  mesure  In  rp.ii'sfonrc  à  Fètraiumimt  du  corps  soumis  à 
revpérieiite.  Cette  résistance  dépend  de  la  iiatiire  et  de  la  Torme  da 
corps.  Des  blocs  ciiliiques  de  gneis ,  do  grès  et  de  bonne  iirique,  de 
D'iSlSSit  de  cdté  (1  pied  du  Rhin),  exigent  respectivement,  pour  »e 
briser  par  éerasemeni,  des  poids  de  367,993, 163,961  et  70,969  kil., 
on  bien  700,000,  3S0,000'  el  190,000  livres  de  Berlin.  Ces  chiffres 
expliquent  commenl  il  peut  se  faire  qae  les  roadations  de  nos  édiSee* 
qui  supportent  loulle  poids  deeea  demi^,  jie  soient  pas  râduileeen 
pDuJiesDUi  cette  cbai^e  énorme,  car  si,  d'après  latiauieurdeVédinee, 
an  l  aleide  la  pression  qui  s'exerce  sur  chaque  [Hcrre  de  la  fondation, 
un  la  trouve  toujours  de  beaucoup  inf^teure  i  eelle  qui  pourrait  pro- 
duire, non  pas  lecrasemcnl,  mais  seulemenl  une  altération  perma- 
nenio  de  In  forme  de  cette  pierre.  S'il  n'en  Était  pas  ainsi,  ou  le  con- 
çoit sans  peine ,  nos  cdificcs  n'oiTriraicot  aucune  garantie  de  stabilité 
et  par  suite  de  séeurité  pour  ceux  qui  t'y  trouvent.  La  brique  est  une 
excellente  pierre  de  eonslruelion,  car,  outre  une  grande  réaismoee  à 
réerasemem,  elle  ol&e,  aur  la  [dupart  des  autres  pierres  deetutslme- 
lion,  l'avantage  immmse  de  résister  mieux  aux  tnlempéries  de  l'air  et 
même  à  raclion  de  l'can.  Cest  ainsi  que  les  briques  de  l'ëglise  de 
Noire-Dame  A  Himich,  construite  depuis  plus  de  doq  siècles,  n'ont 
pas  subi  jusqu'ici  la  moindre  altération. 


à  revenir  i  sa  première  position,  en  vertu  de  Iclasitciié  développée 
par  Ja  flexion,  et  ;  reviendra  en  cBél  après  avoir  fait  un  certain  nom- 
bre d'oEcillaiions,  dès  qu'on  l'abandonnera  à  elle-même. 


tLlSTICtri;  DE 


horizontale  ctsor  laquedc  on  agita 
l'autre  extrémité,  de  manière  n  la 
courtier  un  peu  ;  ceUe  barre  tondra 


SoîtunebarredroiteABi'fig.  289), 
isection  reelangulairc.  fiicc  par  une 
de  ses  extrémités  duns  une  position 


liaUTUICK  HKLAtIVt. 


L'élai^âid  de  flexion  eat  duc,  ea  grande  panic,  au  rapprochement 

el  A  récurtcmenl  des  molécules.  Ces  deux  elTcls  se  produisenl  ùmtil- 

lanriiip[il  dans  la  fli*\i(in,  car  il  csl  TnciU'  lU:  voir  cjiie  si  les  molétiik?  de 
la  siirfiiM  crmvi-if  AB'  wiit  f  udrli^u^  les  unes  lifs  ■.mwi,  eelle^  de  la 
fim  faw  «,iie:n  e  C  11'  =i>nl  rajiinncljées.  Il  y  a  ,lmie  de  IVI.sudlé  déve- 

pour  ramener  les  molécules  li  leur  première  Jislancf,  Il  faul  ajouter 
que  les  molécules  onl  changé  de  posilions  relaiïves,  ÎJidépcndninmenl 
des  tarialions  de  dlslance,  puisque  celles  qui  élaicnt  i]is[>osées  eu  ligne 
droite  sont  acluellcment  sur  une  ligne  eourbe.  Or,  dons  les  corps 
solidea,  un  pareil  changement  M  aecompa^â  d'un  développement 
d'éliaiieiié ,  tout  aussi  bien  qu'une  variation  de  la  dislance  des  molé- 

II  y  a,  dans  la  barre,  une  lurfaee  |iar»llèle  ii  A  R  ,  dans  laquflfe 
les  molécules  conscrïeiil  leurs  dislanei-. ;  crlles  qui  snni  tiu-Jessus 
sont  de  plu»  en  plus  éenrlées  les  mics  ilis  muIi  i  s,  el  eelies  i\m  sont 
au-dessous  do  plus  en  plus  rapproeliées  à  mesure  qu'on  s'ékiignc  de 

L'élusticïlé  de  flexion  e>(  celle  dent  on  fEiil  h  plus  fréqnemmenl 
usnge.  I,n  pluparl  des  ressorts,  ceux  des  voilures,  des  serrures,  sont 
des  lames  élastiques  pr  Ilexioji  ;  e'esi  au  moyen  de  l'élasticilé  déve- 
loppée en  courbant  fortement  un  are  d'acier  ou  de  bois,  que  les 
ancieoa,  coniiuc  le  ruut  enivre  ecriaines  peupladet  sauvagea  (les  Java- 
nais, entre  autres),  lam^ient  des  Irails.  Les  coussins  doivent  leur 
élasticité  au  crin  dont  ils  sont  rembourrés  et  dont  les  brins  se  com- 
pOTlenl  comme  autant  de  petits  ressorts  qui,  comprimés,  tendent  i 
reprendre  leur  première  forme.  Banales  montres,  les  pendules,  le 
mouvement  est  produit  par  l'élasticité  d'une  lame  roulée  en  spirale. 
EnGn,  nous  verrons  une  application  eurieuBjC  de  l'élasticité  de  Oexion 
dans  le  dynamomètre  de  R^nîeret  dans  le  baromèireaiiérolde.  (H.V.) 

On  nomme  TésUlanec  relalice  la  n'slsinni^e  qu'unie  barre  oppose  à 
la  rupture  par  ilexioii,  ïous  raeliiiu  <!'uiie  forée  i|tii  a^^it  perpiiidii^u- 

La  force  néïtssnirt  pour  produire  p:ir  Hexioii  la  rupture  d'une 
barre,  varie  suivant  h  nature  de  eelle-ci,  la  tiiamiTc  dont  clic  est  sou- 
tenue, et  le  point  d'application  de  la  force. 
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Soit  il'vbord  une  barre  abc 
(Itg.  390),  lioriionule,  encastrée 
par  l'une  de  ses  exirémil^,  e'csl-J- 
tilre  l\\ùe  invarinblemenl  par  celle 

pic.  l'aisuns  ngïr  une  forée  F  nor- 
malcmenl  à  l'outre  eiirémtlé,  en  y 


atlachani  un  poids  ou  une  masse  pesanle  quelconque.  Si  celle  masse 
ea  faible,  elle  ne  produira  qu'une  légère  (leiion  de  la  barre,  mois  si 
nous  raugmenlODs  graduellement,  il  arrivera  un  moment  où  le  barre 
ge  rompre  en  ab,  au  point  d'encasirement.  Sut  r  P  le  poids  de  Is 
anstt  en  kiloerammci  qui  produit  cet  effet;  t  P  mesurera  la  résia- 
lance  relative  de  la  barre  dans  les  conditions  indiquées. 

L'expérience  et  le  calcul  démontrent  que  «  la  masse  7  P,  ou  lieu 
d'agir  tout  entière  i  l'extrémité  c  de  la  barre,  est  distribuée  unifor- 
m^ent  sur  louie  la  surface  supérieure  abc  de  celle-ci,  elle  («i  insuf- 
fisante pour  rompre  la  barre,  et  que,  dans  ce  eos,  pour  déiermiticr 
la  rupture,  il  faut  employer  une  musse  doulil<',  i^'csi-ii-iiirc  l'i^nk 
à  P  kilogrammes. 

Ce  qui  précède  nous  permet  d'expliquer  certains  accidciiis  qui 
jadis  se  reproduisaient  de  leiupa  en  temps  dans  les  théâtres.  On  sait 
que  dans  les  salles  de  ipeetsde  les  loges  reposent  sur  des  poutres 
enaauées  par  une  de  Ions  ettrfmités  comme  Ib  barre  de  lafig.  990. 
Autrefois  les  architectes  faisaient  généralement  ces  pouires  trop  min- 
ces :  elles  pouvaient  résister  tant  que  les  spectateurs  des  loftes  se 
tenaient  ii  distance  les  uns  des  autres,  mais  elles  eiiiitiit  c\|in- 
sécs  à  se  rompre  chaque  fois  que  ces  mêmes  spcclo leurs,  pnur  voir 
In  cnuse  il  ini  désordre  quelciinque  survenu  dans  la  snile,  se  rappro- 


hi  hdusircdc  et 


sur  1  cMrcmile  libre  de  la  poutre 
d  appui.  Or,  on  a  eu  plus  d  une 
fois  A  déplorer  degrands  mdhenrs 
survenus  de  cette  manière. 


survenus  1 


Si  maintenant  nous  praions 
une  outre  bsrrc  idcnlique  à  celle 
aftcdc  h.  figure  290,  rpi  aprcs 
rnïoirsimpleini;iUu[)pii)  tu  i^iisoii 
milieu  A  (fig.  291)  eumnie  un 
fléau  de  balance,  nous  fassions 


Si 
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agir,  nonnalemisii  à  chncunc  de  ses  eiirémitéa,  une  force  égale  è  p 
luIc^Binines,  la  barre  sera  pareillenieni  rompue,  el  la  rupture  se  pro- 
dutra  au  point  A.  Si  la  barre  eel  a|^uyce  par  ks  deux  cutrcmitcs,  de 
manière  que  cellei-d  puissent  se  redresser  au  moment  de  la  rupture, 
on  trouve  que  pour  la  rompre,  la  charge  agissant  en  son  milieu  B, 
0  iïut  que  cette  chaire  soit  ^le  â  3p;  la  rupture  se  produit  en  B. 
EdDd,  à  la  barre  CDC  est  encastrée  par  ses  deux  eui4nui£s  et 
chargée  en  ion  milieu,  elle  m  se  rompra  que  sous  une  charge  égale 
à  4  ]>  :  la  rujHure  se  fera  ta  trois  peints  C,  D,  C.  Ce  résultat  se 
déduit  facilement  de  ceux  qui  précèdent.  En  eHet,  il  faut  on  eflbrl 
égal  11  p  pour  vaincre  la  rétiilaneG  eu  C  et  C,  ei  un  effort  égal  à  2  p 
pour  vaincre  celle  qui  existe  en  D;  ou  en  tout  4  p.  Ce  résultat 
explique  rutililéderencasirement  des  poutres  qui  supporlent  Ici  plan- 
«hers  et  les  plafonds  de  nos  habitations. 

AlisticitS  m  ToauDH. 


Soit  ab  (%.  393)  on  SI  métallique  suspendu 
par  son  extrémité  a  et  tendu  par  un  poids  P, 
appliqué  à  son  exuémité  b.  A  ce  poids  fixons  une 
aiguille  dont  l'extrémité  libre  parcourt  un  cerole 
divisé  Die,  ayant  son  centre  sur  le  prolongement 
du  RI  ab.  Si  nous  faisons  tourner  le  corps  P  sur 
lui-niéiiie,  lie  Dianlcre  que  te  (Il  reste  exactement 
dans  la  mémo  verticale,  nous  tordrons  ce  fil,  el 
l'angle  de  torsion  a  sera  indiqué  par  l  are  que  \'ex- 
lé  de  l'aiguille  aura  parcouru.  Pcudant  cette 


torsion,  le  fil  lend  à  ri 

^y^Ê         mime,  après  avoir  iàil  un  i 
™  lalions,  pourvu  que 

d'élasticité.  Coulomb  a  trouve  que  In  fo 


à  son  premier  état,  et 
m  l'abandonne  i  lui- 
ertain  nombre  d'oseiU 
I  pas  dépassé  la  limïU! 
'ssoîrc  pour  tordre  un 
rEiuiiiidleàcct  angle. 
C'est  sur  ce  prïnei[Mi 
nns  décrite  précédcin- 


quc  repose  la  bolautc  de  torsinii,  que  iicus  ir 
ment  (t.  I,  p.  *0). 

On  conçoit  facilement  pourquoi  la  torsion  développe  de  rèlasticilci 
en  effet,  si  l'on  considère  une  fitc  de  molécules  mn  (lig.  W3),  paral- 
lèle i  l'axe  du  HI  t^lindrique  que  l'on  tord,  ces  molécules  seront 
écartées  les  unes  des  autres  pendant  la  torsion ,  en  se  déplaçant  suï- 
ui  nbiM.  m  u  KiTiii.  9  H 


.'onférence  ilont  le  plan  esl  perpendiculaire  h  \'«\t:  el  le 
sur  celle  ligne.  La  Jislance  de  ces  mnlécules  sera  aug- 
Ucs  se  irauvernnl  disiribiiées  sur  une  hélice  tnn'.  Lctas- 
iieii£  dv  Inrsion  SB  rallnche  donc  A  celle  que  développe  l'écartement 
lies  I.  Il  ï  a  de  plus  la  résistance  que  ces  dernières  oppo- 
sent à  tout  cliangemenl  de  position,  même  quand  elles  conservent 
leurs  dÏGtancei.  (Voy.  plus  liun  l'ariicle  relatif  mu  trois  riiats  des  corps 
■■  lesOCn.V.) 


DanR  [niit  c:  r]ui  priîi'iiilc  nous  n'aviins  considère  que  des  corps 
massifs,  mais  II  importe  cgaleiucnt  do  somipcr  des  corps  creux, 
d'uulant  plus  que  dans  les  éUes  vivanis.  dans  les  animaux  comme 
dans  les  vcgciaui,  la  iialure  a  adopiii  avec  prolusion  les  formes  cnmses. 
Or,  le  lecteur  a  déjà  pu  se  convaincre,  par  les  plienomènes  que 
nous  avoni  étudiés  iusnulci.  que  dans  la  nature  loui  est  prévu,  tout 
est  ciicuie  et  peae  avec  une  seieoee  qui  n  est  lamais  en  aeiaui.  qui 
euiDrasse  lout.  i  [nfiniraeni  peut  comme  i  inimimeni  gnina .  i  espace 


içs. 


uurc  plus  ue  rcaisinnco  a  louce  espèce  u  euons  qu  uno  uurre  massive 
de  mime  substance,  de  même  loi^cur  cl  don!  ia  section  droite 
dutbIi  même  sarface  que  la  se«ion  droite  de  la  iiarre  creuse.  Ainsi, 
la  barre  creuse  résislemicoi  h  la  Inetion,  A  la  compression,  et  surtout 
blalIcaiIoD  eli  la  larsion  ipie  la  barre  massive.  Veul-on  s'en  convain- 
cre ce  qui  coDceme  la  résistanee  i  la  DexioD,  par  exemple?  On  n  u 
qu'i  courber  une  feaillede  canon  im'nee,  de  maui^  A  en  former  un 
cylindre  creux,  et  eniiuite  &  l'enrouler  auiourd'une  lige  mince,  de  faton 
qu'après  avoir  fait  un  certain  nombre  de  révolutions,  elle  prenne  la 
rormed'un  cylindre  presque  massir,  de  mémo  hauteur  que  le  premier, 
mais  d'un  diamètre  beaucoup  plus  petit.  Ces  deux  cylindres,  fbrmès  de 
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ta  Qkéme  feuille  de  carloD,  auroni  émdemmeiii  mâme  mossc,  «cepen- 
dant leur  résislnncc  h  la  Oexian  sera  Tort  difTércnlc;  car,  ètani  \\\aeés 

siïe  abc  (li^i.  290)  que  l'on  ilijdiil,  les  iiiolcculcs  platées  près  lie  la 
surfnce  in^amlJl<'  luii  n\-|iriiiivenl  que  peu  de  cliungemenla  lie  dls- 
lanee;  leur  éljisLitilé  ifcsl  pas  mise  en  jeu,  et,  par  eonsiqucnt,  il 
ï  a  [OUI  avantage  ii  les  reporter  près  des  surfaces  bc  cl  od,  en  rendant 
la  barre  creuse.  On  comprend  maintenant  pourquoi  ceux  d'entre  les 
orpaes  des  aDimaui  ou  des  pleaiea  qui  lont  expiné»  cotutaminem 
i  des  efforu  exiéiieun,  b  des  presûons,  A  des  chocs,  oto.,  et  qui 
doivent  6lre  capables  de  rétister  i  ces  eflbrls,  tout  creux  et  non  inis- 
sifs,  car  sous  la  première  fbrme  ils  nOrent  une  rfeiiiBDce  quils  n'au- 
raient pas  préieaiëe,  1  masse  égale,  sous  la  forme  massive. 

L'iadusirie  tire  aussi  parti  du  mime  principe  pour  augmenter  la 
résistance  sans  augmenter  le  poids  :  on  fail  des  colonnes  creuses  en 
fonte  ;  au  moyen  de  tubes  de  fer  creux,  on  falirique  des  meubles  qui 
joignent  la  solidité  i  une  grande  liigcrelé.  On  a  eoiisiruil  en  Angle- 
terre des  mèls  de  vaisseau  et  des  vergues  cicus,  ou  moyen  tie  iongucs 
douves  assemblées  et  maintenues  par  des  cercles  en  fer,  comme  les 
douves  des  barriques.  On  fait  des  poutres  en  fer  nu  en  fonte,  pour 
Flg.  391,  former  la  cbarpenle  ou  pour  soutenir  les  plancliers  des  édi- 

Ïfices,  et  dont  ta  section  présente  un  rectangle  ircs-al longe, 
verli™lomc„l,  i-l  u-muné  en  (>□,„      n,  Im  pr  dn,. 
autres  r«.augles  allong.^.  disposé,  transvor.^k.nc.a  au  ,.re- 

Imier  A  (lig,  2U3).  Lr,  rails  des  clu-n.in»  do  fer  pnV..U-nl 
une  forme  analogue  B.  C'est  toujours  le  même  principe  :  ta 
matière  est  accumulée  le  plus  pouible  à  l'eilériciu'. 
L'application  la  plus  remarquable  qu'on  ait  feite  du  prineipe  de 
GalQ^,  se  volt  dans  les  pwli-iumul»  qu'on  a  conslruiu  en  Angle- 
terre, pour  faire  franchir  des  rivières  i,  des  trains  remorqués  par  de 
lourdes  loconioiiïi^s.  admirables  construit  ions  consistent  en  tubes 
gigantesques  ù  section  reciangulain;,  formés  de  plaques  de  tAlc  clouées. 
Ces  tubes  sont  simp!eni<;iii  appuyés  sur  di-s  eulées  ou  des  piles  en 
matonncrie,  et  ne  lléebissenl  pas,  malgré  leur  poids  ênomie,  ce  qui 
lie  manquerait  pas  d'avoir  lieu  s'ils  étaient  massifs  avec  le  même  poids. 
Deux  [loiits  semblables  ont  été  construits  par  l'ingénieur  Stephenson, 
au  chemin  de  fer  de  Chcetcr  à  Uolyhead,  dans  l'Ile  d'Anglcsey.  L'un, 
jeté  sur  le  détroit  de  Menai,  à  30  mètres  au-dessus  de  b  haute  mer, 


Digilizefl  ûy  Googlc 


COm  k  STIUCTUM  HOII  UnlIOlNt. 


tsi  eomposi  de  quatre  parties,  «ppuyéet  sur  deux  piles  iniertnëdiairet. 
tes  icax  parties  du  milieu  oui  141  roètra  de  ioDgneur,  elles  deux 
iiiiircs  SS".  La  Immcur  et  la  lirgeordelaseolion  droite  du  lubesoDi 
dt  9'"  cl  i';Y>0.  L'aiarc  pam  a  des  dimeiuioiu  un  peu  moindres; 
il  m  liiabll  sur  \a  rivière  de  Convtjr.  L'épaisseur  de  la  lAle  varie 
de  O'.OâSi  à  0~,OOG3.  Ces  poDis  eonsiilneni  certaiDemeiit  la  coo- 
slnicUon  Ja  plus  hardie  qui  ait  été  enireprtse  jusqu'à  ce  jour.  Les 
lubea  avaient  été  construits  sar  le  rivage;  pour  la  soidever  et  les 
poser  aur  lea  pilea  desdnëes  i  les  soulenir,  on  s'est  s«vi  de  .prcaaes 
hydrauliques  (voy.  HyJrtmtmiqia)  eoniimiiet  à  cet  effet,  et  les  plus 
puissantes  dont  on  ail  jamais  fait  usage  *.  (H.  V.  ) 


Dans  tout  ce  qui  précède,  nous  nvonj  eu  |iriiici(iolemem  en  vue 
des  corps  solides  présentant  la  mime  siruuture  dans  toutes  les  direc- 
tions  antour  de  ehemiii  de  leurs  polnis.  Ces  corps  doivent  préarater 
même  ilailkàté  et  mime  lénadté  dans  tous  les  sent.  Hais  une  parnlle 

idcnlité  de  constitution  s'observe  rarement,  même  dans  les  fils  métal' 
lîques  d'une  slnietitrc  en  .ipperence  uniforme.  En  marquant  sur  un 

après  qu'il  eut  seiiniis  le  111  h  anv  cerlaino  iraclinn  dans  le  sens  de  su 
longueur.  L'ntlongeitieni  éprouvé  pur  les  dilTèrcmes  jinrLies  rie  ce  111 
n'était  donc  pas  le  même,  ce  qui  indiquait  une  variation  duns  la  strui'- 
turc  du  métal  dont  il  était  composé.  Mniâ  on  coiislale  des  difTérences 
plus  grandes  dans  les  allongements  qu'éprouvent  des  longueurs  égales, 
lorsqu'on  opère  sur  des  eorpa  cristallisés  oui  simcture  fitveuse,  comme 
le  bois,  suivanl  qn'on  prend  ces  longueurs  dons  telle  ou  telle  direc- 
tion. Ainsi,  le  bois,  par  eiemple ,  s'allonge  moins  dans  le  sens  de  ses 
fibres  que  dons  la  direction  perpendiculaire.  Les  ctîslaui  présentent 
quelque  chose  d'analogue  :  suivant  eerlaîiies  directions  ils  se  Insscnl 
plus  rnciicmcnt  di>iscr  que  suitnut  d'autres.  Les  plana  de  pltis  bdle 
division  ont  reçu  le  nom  de  plaai  de  clivage. 

Nous  ijjouteroïkB  encore  i[ue  l'élasticité  et  la  ténadié  des  métaux 
diminuent  de  pins  en  plus  i  mesure  qne  l'on  élève  leur  température, 

<  Vof.  leniuTqiuMBFnttf  <ti  Jil|Fn^|iBhEt  r<iieameiit|ivlLP.  A.DigDÎD, 
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tri  que,  d'apris  M.  Werlheim,  l'ainwnblion  ne  change  pas  sendblc- 
meni  l'f laatkiié  du  fer.  (H.  V.) 

iI.UTJC1Ti  DES  LHIUIMS  ET  DES  GAI. 

Comme  la  sdidea,  tous  les  liquidée  sont  élastique*.  En  effet, 
quand  on  les  a  comprimés  t  l'aide  de  l'appareil  d'ûërsied  qui  sera 
décrii  plus  loin,  el  qu'ensuilc  on  les  abandonne  i  eux-mémee,  ils 
reprennent  eiDcIement  leur  volume  primitif.  D'aîUcurs,  le  son  se 
iransmet  i  iravers  li'S  liquides,  ce  qiti  ne  |iourruii  uïoir  lieu,  coiame 
nous  le  icrrnn;  en  iseoustique,  s'ils  n'tliitent  n  [u  fois  eotnprcssibtes  et 
élastiques.  Mais  les  liqiiidi's  ilifl'éirnl  de^Jioiiiles  en  ce  qu'ils  ne  possè- 
dent guère  que  l'élnslicilé  de  compression. 

Les  gai  sont  parfailemenl  i^lostiques.  Sï  on  les  comprime,  ils 
reviennent  toujours  cxaclcmcnt  à  leur  volume  primitif,  dès  que  In 
force  qui  avait  produit  le  rapprochement  de  leurs  molécules  cesse 
d'agir.  Toulefbis,  3s  ne  présentent  que  l'élastieiiè  de  compression,  et 
quel  que  ttàl  le  volume  quib  occupent,  leurs  molécules  tendent  tou- 
jours b  s'éloigner  les  imes  des  autres  el  A  occuper  un  plus  grand  espace, 
de  sorte  qu'une  masse  quelconque  de  gai  ne  peut  conserver  un  volume 
constant  qu'A  la  condition  qu'elle  soit  soumise  h  des  pressions  exté- 
rieures capables  de  s'opposer  à  la  fora  expaïuive,  â  la  force  élailiqvt 
ou  i  Félasikiié  de  ses  molécules.  Pour  prouver  la  tendance  des  gaz  b 
augmenter  de  volume,  on  prend  une  vessie  fermée  coiiienani  peu 
d  iiir  nu  d'uri  autre  gaz,  et  on  l'introduit  sou9  une  eloeljc  de  verre  ou 
récipient,  dont  on  peut  extraire  l'air  au  moyen  d'un  tiysiènic  de  pompes 
i|ue  nous  décrirons  plus  loin  et  que  nous  avons  déjà  cité  souvent  sous 
le  nom  de  nuiMine  pneumafifue.  A  mesure  qu'im  enlÈre  l'air  du  réci- 
pient, on  wÂt  11  venle  se  gooSer  par  la  force  expanaive  du  gai  qu'elle 
renferme.  Si  cet  effet  ne  se  produit  pas  avant  l'expérience ,  c'est  que 
l'air  qui  noas  environne  possède  aussi  une  force  expanâve  qui  wnlru- 
balaoce  celle  du  gaz  intérieur.  Quand  on  laisse  rentrer  l'air  dans  le 
rédpîeni,  la  vessie  reprend  son  volume  primitif.  Cette  expérience  est 
due  b  Oito  de  Guerieke. 

Il  existe  un  grnnd  nombre  d'appareils  fondés  sur  l'élastieilé  des  gai. 
Parmi  ces  appareils,  nous  ne  décrirons,  pour  le  moment,  que  ^ui 
qui  est  cuimu  sous  le  nom  de  /iiii7  à  vent  et  dont  les  figures  394  à 
297  montrent  la  constniction. 

La  partie  principaledecefusilesiunecrossccnfcr(Gg.  39f  ci-après). 
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A  rentrée  de  laquelle  se  trouve  une  soupape  élasiEque, 
qui  s'ouvre  de  dehors  en  dedans.  Pour  le  eliargcr,  on 
visse  à  l'enin.'e  de  celle  crosse  un  corps  de  pompe  irjlin- 
driquc,  dea^  lequel  pcul  se  mnuviiir  un  pisiun  ei  qui  est 
percé  d'une  petite  ouverture  placée  i  une  dislance  tic 
son  esirémilê  libre  un  peu  plus  grande  que  IVÏpaisseur 
du  pislon.  Lorsque  ce  dernier  se  trouve  au-dessous  de 
l'ouverlure,  dans  la  position  relative  de  la  crosse  et  de  ta 
pompe  indiquée  par  la  ligure  le  corps  de  pompe  se 
>lil  d'air,  lequd  s'introduit  dans  la  crosse  pendant 
1  pousse  celle-ci  de  liaut  on  \ms,  pour  Taire  passer 
devant  le  piston,  duui  an  the  lu  ligv  avec  les  pieds,  louf 
les  points  de  la  paroi  iniéricurc  du  corps  de  pompe.  On 
ëiève  ensuite  la  crosse,  de  manière  b  ramener  le  pislon 
au-dessous  de  l'ouTcrture  du  corps  de  pom|}e.  PcnJanl 

élasticité,  la  soupape  doni  celle  pièce  est  munie,  et,  par 
nséquent,  ce  gai  s'empriscimie  lm-mi?me.  En  abaissant 
■  tiouïCnu  la  crcifse,  on  y  inlroiluil  une  nouvelle  quan- 
é  d'air,  ci  ainsi  de  suite.  Lorsque,  au  moyeu  du  procédé 
qui  vient  d'élre  indiqué,  on  a  condensé  dans  la  enwse 
une  assez  grande  quantité  d'air,  ondte  le  corps  de  pompe,  et  l'on  met 
isa  plaeeuD  canon  en  fer  long  de  i  [ùedi  environ  {Û$,  999),  etiUns 

P^.  MI. 


lequel  on  inirodnil  une  balle  de  son  i^nlitirc,  que  l'on  j  bourre 

l'uur  faire  partir  ce  fusil,  on  lire  simplcnient  sscc  lo  doigt 
ressort  adapté  à  la  crosse  (fig.  290  et  297)  ;  ce  ressort  fait  n 
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soupape,  et,  par  ce  moyen,  une  p*riie  de  Tm  condensé  qn'eUe  reienaii 
dans  U  crosse  s'échappe,  ei  chtsse,  par  son  élaaiiciif,  la  balle  k  une 
gronde  disiance.  Comme  la  soupape  se  ferme  presque  aussiMt  qu'elle 
esl  ouveric,  il  n'y  a  ([u'uiie  faible  pfLie  ili;  l'air  cou  Jensé  c]iii  s'échappe; 
en  sorte  qu'on  peut  lirer  un  cerliiin  nombre  de  cuups  avec  ce  fusil, 
Dïanl  d'élre  (ibMj;r  du  li:  ri  nbiirgiT.  L'air,  en  s'échappanl  avec  impélun- 
sili^ .  {irodiiit  IMI  bniif  ïembliilili.'  :i  un  <.'iiu|i  de  fouet,  cl  l'on  voit,  à 
l'urilico  il  II  e^iiriii,  une  liiiiiiOiT  iis-rz  \  iliie  eu  fluide  électriqtie  pro- 
diiil  |)ar  li'  fruilfintiil  de  la  buiiiTc  el  ilfi  parcelles  snliJea  entraînées 
pr  l'air.  Le  fusil  ù  vcnl  peut  produire  des  ciTcu  plus  énergiques  que 
les  fusils  de  munition.  L'invenilon  en  est  attribuée  à  Gûuer  de  NQrem- 
berg,  en  Î860.  (H.  V.)  . 

IX,  -  ITTOACTIOM. 

L'allractioH  est  la  prniJi'liEé  en  m  i  iii  de  laquelle  les  molécules  de  la 
matière  tendent  à  se  rappiorlier  les  unes  des  autres.  Lorsqu'elle  se 
inanifesic  cuire  ks  nioléeulcs  les  plus  rupproehées  d'un  même  corps, 
on  lui  donne  le  nom  •i  iiUi  nclion  niolèculairt ;  lorsqu'elle  s'exerce,  au 
contraire ,  il  toute  ilislanti.' ,  entre  les  molécules  de  deux  corps  diffé- 
rents, on  l'appelle  attraction  univertelle. 

Oceupons-uous  d'abord  de  celte  dernière,  c'esl-ft-dire  des  bltl  qui 
Il  dénumlrent  et  des  Ins  qui  la  rég^'ssent.  Ces  kiia  oui  été  découvertes 
par  newton,  qui  les  publia,  en  1687,  dans  son  immortel  ouvrage  inti- 
tulé :  Pkiloaophim  natundii  principia  malhematka.  Nous  les  indique- 
rons un  peu  plus  loin.  Quant  aux  preuves  de  l'altmetinn  universelle, 
elles  sont  au  nombre  de  trois  prineipales,  savoir  :  1°  la  pesanteur; 
3°  les  mouvements  des  planètes  aulour  du  soleil  ;  cl  3"  les  expériences 
de  Cavendish  qui  démonlrent  directement  l'atiraciiotL  que  des  corps 
lerteilres  de  très-petites  dimensions  exercent  les  uns  sur  les  autres. 

DE  u  PISkNTECH  OD  CMVITf. 

Quand  on  lient  dans  la  main  un  eorps  solide,  on  éprouve  le  seiili- 
meol  du  poids  de  ce  corps  ;  en  d'autres  termes,  on  sent  ijue  le  eorps 
6it  effort  pour  se  rapprnelier  île  la  trrre  ;  cl  ?i  nii  l'abDiidanni'  n  lui- 
même,  il  tomlic,  c'esl -à-ilirc.  il  se  pr('i-i|)ile  dirwfeiiieiit  vén  la  lerro. 
Ce  sont  li  des  plii-noinèiics  bien  fijiniliefs ,  cl  (jiii ,  p.ir  eclii  iiiùmc , 
n'éveilleill  point  l'altenUon  ;  mais,  en  les  examinant  de  plus  pris,  nous 
verrons  qu'ils  conduisent  h  une  conséquence  importante.  En  effet,  la 
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lerre  que  nom  hibilona  t  une  foniM  i  pea  près  spb  jrique,  et  «i  quel- 
que endroii  de  sa  Euriace  que  te  trouve  un  homme,  il  obsenera  les 
phénomènes  donl  il  s'sgil.  Par  consàjuent,  II  faul  de  deux  diiues 
l'une  !  ou  bien  que  la  terre  ail  la  propriété  d'attirer  tous  les  corps  A 
elle,  ou  hlcn  qu'une  cause  extérieure  pousse  incessamment  tous  les 
cor[)s  vers  la  terre.  Or,  comme  on  n'apereoil  aucune  cause  extérieure 
d'impulsion,  ou  admet  que  la  terre  eierceune  action  ou  forée  affrac- 
tive  sur  tous  les  corps.  Celle  Torce  a  reçu  le  nom  de  pctanlmr.  Elle 
s'exerce  non-seulement  du  sommet  des  plus  hautes  montagnes  ei  dans 
les  mines  les  plus  profondes ,  mais  encore  A  de  grandes  distances  de 
la  terre,  par  exemple  à  celle  où  »  trouve  la  lune;  car,  c'est  par  «on 
inOuenceque  cet  astre  qui,  k  chaque  instant,  en  vertu  dsson  inmie, 
tendrait  ï  se  mouvoir  en  ligne  droite,  est  forcé  de  décrire  une  circonfé- 
rence  do  cercle  auloar  do  centre  de  la  terre  ii  peu  près  comme  la 
picrri'  il'iiiii'  frnndeque  l'on  tourne,  décrit  i.hiIl'  i-in  ul.iin;  iiuiciir 
lie  la  main  qui  tient  la  corde  :  la  pesanteur,  piir  le  lien  iinisilile  <]ii'clle 
éiablii  entre  la  terre  et  la  lune,  joue,  dans  le  miiuicniefu  l  irciilairc  de 
celle  ei,  un  râle  analt^ue  6  celui  de  la  corde  dans  le  mouvement  de  la 
fronde.  Il  j  a  plus  r  la  forme  de  l'orbite  de  ia  lune  ne  permet  pas  seu- 
lement de  démontrer  que  la  pesanteur  étend  son  action  jusqu'à  cet 
asirc,  mab  elle  fournit  encore  le  moyen  de  calculer  la  loi  suivant 
laqu^le  cette  forée  varie  quand  le  corps  sur  lequel  elle  ggil  est  sacces- 
uvemeni  placé  à  difTéreiues  disitiwKB  du  centre  de  la  letre  :  cette  lot 
est  celle  de  la  raSton  inoerte  du  carré  de  cei  diiiancet.  En  elTei,  nous 
verrons,  en  parlant  de  la  chute  di'S  corps,  que  ceux-ci,  sous  l'influence 
de  la  pesanteur  seule,  lotnbeiiL  lou'^  iim-c  ht  iiifoie  vitesse,  en  parcoli- 
ranl,  dons  la  première  seconde  de  leur  cliule,  sous  io  bliludc  du  Paris, 

un  espace  de  4'",i01-4-.  Cet  cupaii;  peut  évidu  eut  iire  pris  pour 

mesure  de  l'intensité  de  la  pesanteur  â  ia  surface  de  la  terre,  c'est-â- 
dire  k  une  distance  du  centre  du  globe  égale  an  rayon  de  la  terre 
(environ  t,SOD  lieues).  Cela  posé,  le  centre  de  bi  lune  est  à  une 
distance  moyenne  de  celui  du  globe  d'environ  60  rayons  terres- 
tres, et  il  tourne  aulotirde  ce  point  en  37i"",339,  dans  une  orbite 
qui  diffère  peu  d'une  eirconférenee.  Le  rayon  de  celte  ortiite  étant 
connu,  ainsi  que  In  durée  d'une  révoltilion,  on  peut  facilement  cal- 
culer le  chemin  que  Ui  lune  parcourt  dans  l'intervalle  d'une  seconde. 
A  cause  de^a  grande  longueur  du  rayon  de  l'orbile  lunaire,  cet  espace 

'  L>  ln{«labe  da  la  tant  sirtour  da  il  terre  ut  uno  cohiIh  i'am  fonH  IriKom- 
piî^uà;  i»l>,p«gr  ks  «uuiddnliu»  lut  iwiu  avoni  i  ëmellre,  iMut  peavona. 
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peut  Èlre  «mndfré  comme  Ibnnsnl  scnsllilemeni  une  ligne  droite.  Si, 
ao  boDt  d'une  première  seconde,  la  liine  ÉUil  abandonnée  à  ellomème, 
dans  la  Kcondc  juîvnntc,  elle  pnrcourmii  évidemment,  suivant  le  pro- 
longement du  premier  espace,  un  clieoiin  égal  â  celui-ci,  car  eu  Tcrtu 
de  WD  inenie  (p.  9)  elle  ne  pourrait  modilier  d'elle-même  ni  sa 
vtlecie,  ni  la  direction  de  son  mouvement.  Or,  des  deui  eilrêmiiés 
de  l^pice  qtie  la  lune  parcanmiit  dans  la  deuxième  seconde,  en 
vertu  de  «on  inerUe,  IWe  leIrouvesurForijilede  l'astre,  et  l'autre  en 
ilehora,  i  une  distance  du  centre  de  la  terre  plus  grande  que  celle 
qui  sépare  la  première  extrémité  de  ee  même  cciiii'u.  Lu  difTcrcnce 
entre  jegdinaneesdc  ces  deux  cstrérniiés  au  eciiire  île  la  ti^rrc  mesure 
l'espace  dont  la  lune  terni  à  s'éloigner  du  ei'iilre  de  h  terre  d:iiis  l'in- 
tervalle d'une  seconde.  Cet  espace  est  facile  ù  calculer.  Il  donne  évi- 
demment la  mesure  du  chemin  dont  la  pesanteur  doit  faire  tomber 
la  lune  vers  la  terre,  pour  l'cmpéelicr  de  s'éloigner  de  celle-ci,  et  la 
forcer  de  décrire  ion  orbite  circulaire.  Or,  on  trouve  que  ce  chemin 
est  égal  &  la  3G0D'  partie  de  i'iiOii.  D'où  il  suit  qui  la  distance 
où  est  la  lune  (60  rayons  terrestres),  la  pesanteur  n'est  plus  que 
la  3600*  partie  de  ce  qu'elle  est  h  la  surface  de  la  terre.  Or,  3600  est 
le  carré  de  GfS;  par  conséquent,  quand  la  pesanteur  a'eierce  b  àeas 
distances  du  centre  rie  la  li'rre  c|ui  E^imt  entre  elles  comme  1  ;  60,  ses 
attractions  sont  entre  elles  comme  3.G0I)  :  I,  ou  en  raison  inverse 
des  carrés  de  ces  rii^tanee;.  Lu  corps  qui  pèserait  3,600  kil.  à  la 
surface  de  la  terre,  ne  pèserait  dnnc  que  1  kll.  k  la  distance  où  est  la 
lune,  et  ce  corps  placé  à  cette  distance  parcourrait  pendant  la  pre- 
mière seconde  de  sa  cliutc,  sous  l'inOaeDoe  de  la  (erre,  l'",SG. 

n  nous  reste  i  préciser  la  direcliOD  lUÎVant  Ia<{uelle  t'exerce  la 
pesanteur  en  chaque  point  de  la  lerro. 

Celle  direction  est  parloul  normale  ou  perpendiculaîre  à  la  surbce 
lies  eaux  tranquilles.  C'est  ce  qai  sera  démontré  plus  lard  en  hydro- 
siuiiquc.  Or ,  de  ce  que  la  forme  de  la  surface  des  mers  csl  la  même 
que  celle  île  h  surf^H^e  des  continents,  abstraction  fuite  des  monta- 
gnes dont  ils  font  liùri^sc.i,  il  s'ensuit  qu'en  chaque  pnini  rie  In  Ii'rre 

ou,  si  on  l'aime  mieux,  suivant  la  direction  du  rayon  terrestre,  car,  k 
cause  de  la  larme  scDsibleraeni  spbêrtque  de  la  terre,  ces  deux  droites 
difËrcnli  peine  l'iule  de  l'autre  '. 
La  direction  que  les  corps  suivent  en  tombant  librement  cH  donnée 

^  La  tirre  D'àanl  pu  rïiirureumeiit  ipli^rique,  iDutei  iei  nonulcs  du  t-vrticnha 


M  DI  LA  GRATTTlTinn. 

par  un  appareil  d'une  cilr£mc  ^implicili^,  connu  ik  loui  le  monde 
sous  le  nom  de  fit  à  plomb.  Que  l'on  can^'oi>c,  en  effet,  un  (il  très- 
flexible,  fixé  par  une  de  ses  eiirémités,  et  priant  à  l'autre  un  corps 
pesant  de  petite  dimension,  une  balte  de  plomb,  par  exemple.  Il  est 
bien  évident  que  ce  61  ne  peut  empêcher  le  mouvement  de  la  balle,  à 
moins  d'iire  dirigé  suiTint  la  ligne  même  (pie  cdle-ei  tend  i  parcou- 
rir;  donc  enfin,  la  diteelion  de  la  ehule  des  corps  est  donnée  par  le 
fil  i  plomb  en  repos.  Celle  direction  se  nomme  la  virikaU  du  lieu  où 
ce  petit  appardl  est  établi.  On  appelle  plan  horieonial  tout  plan  per- 
peadiculaire  è  la  verticale,  et  droite  borixontale,  toute  dnn'ie  située 
dans  un  plan  boriioDlal.  (H.  V.) 


On  Mil,  depuis  Copernic  ',  que  la  icrre  et  (unies  les  autres  planètes 
tournent  autour  du  soleil,  et  Képler  fit  connaître,  dans  son  Astronomie 
mmveUe,  publiée  en  1609,  les  kns  immuables  qui  régissent  leurs 
mouvements.  Enfin,  Newton,  en  1666,  déduisit  des  mouvemenu  de 
la  tune,  que  ce  satellite  est  meinienu  dans  son  orbite  par  l'allnelion 
de  la  terre,  et,  peu  de  temps  après,  en  snunicUanl  los  MKiiivemcnw 
des  planètes  â  des  eonsidcration?  nnolo^iif": ,  m:ii~  piiis  L|j|iri)fuii(iieB, 
ce  grand  génie  fil  joillir  dei  luis  île  K('|ili'r  hi  Ini  .'i  hiqiiclle 

toute  la  nature  est  soumise,  et  c]ui,  h  Hic  sralc,  fait  per6è\crcr  le 
système  du  monde  dans  l'ordre  éialili  Celle  loi.  qui  eunsiiiue  l'une 
des  plus  grandes  eonquétes  de  l'esprii  humain ,  esi  eonnue  suus  le 
nom  de  loi  de  Vallraclion  universelle  ou  ijravilalion,  et  peut  s'énoncer 
comme  suit  :  Toults  les  molécules  de  la  malicre  s'iiUirenl  en  raiatm 


□igmzod  b/ Google 


Elle  eipliquc,  ju9(|ue  dans  ieius  moiiiilres  dùuiils,  nuit -seulement 
lea  phénomènes  du  mouvemeni  des  car|is  célesLes  connus  du  temps  de 
Newion,  i^esl-i-^e  leamouvcmenla  des  planètes  autour  du  soleil,  leurs 
rouiiûiisnirelles-nifnies,  les  mouvements  des  satelHies,  ceux  des  comè- 
tes, msis  enime  Jusqu'au  plus  faibles  pcriurbalians  que  l'eslronomie 
moderne  a  conaUIéea  duis  tons  ces  mouvements,  et  cclu  avec  une  pré- 
dsioD  Ulle,  qq'un  ïliaetre  astronome  fronçais,  M.  Levcrrier,  a  pu,  en 
1Si6,  à  l'aide  du  calcul  seul,  et  de  eerinincs  pcrlurbalions  de«  mouve- 
menis  d'Uranus  ijui  i'iaîenl  rc9Lràs  lnp\{iliqiiè('s,  conclure  à  l'existence 
d'une  (ilanèle  nimvelli!  i[ne  k.i  M^lniiiuiiici  mil  eiisiiili'  décnnïtrle,  à 
plus  de  HOt)  iiullioEi!  df  lii.'iies  iiu  lirlii  li  l  ninns,  i  la  place  même 
que  la  théorie  lui  avait  assignée  sur  la  voiile  céleste  :  ecllc  nouvelle 
planète,  c'est  Neptune.  En  présence  d'un  pareil  Iriompbe  de  la  théo- 
rie, il  ne  saurai!  rester  aucun  doulc  sur  l'exactitude  des  principes  qui 
lui  servent  de  base,  et  l'on  doit  compter  les  lois  newloniennes  de  ta 
gravitation  parmi  les  vérités  les  plus  incontestables  et  les  mieux 
démontrées. 

La  pesanteur  elle-même  ne  peut  être  autre  chose  qu'une  des  formes 


sons  lesquelles 

lous  la  gravitation  universelle;  c'est  ee 

qui  a  lieu.  En 

tous  l<^s  points  d'une  masse 

sphOriqne  Im 

•Al:  i'tail  riîiiii 
,te  cflle  ailrn. 

nngcne,  ou  eomi 
■i-se  des  Ciirrés  de 

Elisée  de'  ei 

s  diflanci^s 
.orlc  q, 

<n  directe 

n  directe- .k  kui'iin;iiscs  et 
,  ™ile          ngit  comme  si 

de  la  masse  spliérique  qui 

lement  proportionnelle  au  ca 

rré  de  ta  disUince  du  centre 

de  celte  massi 

3  à  In  molécale  attirée.  Or, 

se  sont  li  prédséinent  lea 

lois  qui  r^went  la  pesantettr. 

Par  coDii 

iquent  celte  force  doit  être 

considérée  comme  ude  preuve  de  l'auraeiitm  universelle  ei  de  l'ene- 
tiiude  des  lois  newioaïenesénoneéea  [dus  hauL  (H.  V.) 

Puisque  l'allraction  est  une  propriété  générale,  elle  existe  nécessai- 
rcmenl  entre  les  corps  qui  notis  cnvironuent,  et  ceux-ei  doiveni  ten- 
dre i  se  porter  les  uns  vers  les  antres.  Cependant  on  ne  remarque 
rien  de  semblable  ;  mais  l'attraction  entre  deux  des  corps  placés  &  la 
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•.[irtLii:L>  ilii  l:i  Ivrti:  iHliiil  iii'cif'^iiirfniiiii  [ri>'q- f^iibli',  parée  qu'dlo 
s'txcrcc  entre  des  masses  Iniijnurt  Sun  |ieLilcs,  nous  allons  Taire  voir 
que,  dans  Ica  circonslariees  ordinnirps,  elle  doh  demeurer inellicace, 
par  suite  de  l'aiimciion  iiillniiiii  iit  plus  puissante  que  la  terre,  â  raison 
de  sa  n^ste  énorme ,  exerce  sur  ees  [iièines  corps.  En  eflet,  coniidé- 
rom  deux  corps  A  et  B,  homogènes  et  de  forme  sphériquc.  Pour 
constater  leur  attraction  mutuelle,  la  première  idée  qui  se  présente, 
coDHste  i  placer  le  plus  peUt,  A  pur  exemple,  sur  un  plan  horîionlal, 
et  i  en  approcher  l'autre  B,  dans  une  position  telle,  que  la  Force  attrac- 
tive de  eelut-ci  soit  horizontale  et  ne  icntle  rgu'â  ffiirc  plisser  A  sur 
le  plan.  Or,  l'expérienee  faile  de  eolic  mnnièri:  cnnihiii  [mijoiirs  i'i  un 
résultat  nêgalir,  parce  que,  quelque  poli  qu'il  '^nii,  k'  pkni  ^iiir  lequel  A 
devrait  glisser  oppose  toujours  ù  ce  corps  un  fi  oticineni  supérieur  à 
la  torix  qui  tend  â  le  mettre  en  mouvement.  On  pourrait,  eu  second 
heu,  suspendre  A  à  un  fil  Irés-flesible  et  en  approeiiev  B  :  mais, 
datis  ee  cas  encore,  ou  n'obtiendrait  |ias  d'eFTel,  parce  que  la  rotdeur 
du  ûl  et  le  poids  du  corps  A  entrant  en  oetion  aussitôt  que  celui-ci 
anttll  fait  le  moindre  mouTeinenl  fera  B,  ces  deux  rare«s  s'oppose- 
raient à  ce  qoe  le  déplacement  devint  appréciable.  On  voit  que  pour 
constater  l'atlraetion  entre  les  corps  li  la  surrace  de  la  terre,  il  faut 
faire  disparaître,  autant  que  possible,  toute  espèce  d'obstacle  qui 
pourrait  s'opposer  nui  effets  de  cette  force,  toujours  exeessivemenl 
faible.  John  Milchell  imagina  un  appareil  qui  remplît  cette  condi- 
tion; mais  il  mourut  avant  d'avoir  pu  exécuter  les  expériences  qu'il 
projetait,  et  légua  son  appareil  i  'Wollaston.  Celui-ci  le  transmit  k 
Cavendish  qui  en  fit  UBBgc  après  l'avoir  eonsidératdement  perfec- 
tionné, CI  présenta  les  résultats  qu'il  obtint  i  linsiitut  rojral  de  Lon- 
dres, en  179S. 

Cet  appareil,  représenté  en  coupe  et  en  projection  dans  la  fi- 
gure 39S  cï-aprés,  se  compose  essentiellement  d'un  fléau  ab,  en  bois 
mînce  et  ferme,  portant  k  ses  deux  bouts  deux  petites  sphcns  de 
plomb  tu,  m,  bien  égales  entre  elles.  Ce  fléau  esl  suspend  ii  par  sou  mi- 
lieu BU  mojren  d'un  111  métallique  vertical  fort  niiucf,  ihi'hei  peut  faire 
tourner  sur  lui-même  au  moyen  de  la  vis  fiuiï  lin  V.  Ce  (il  lui- 
même  est  suspendu  i  la  partie  supérieure  d'une  boite  en  acajou 
B,  B,  B,  qui  enveloppe  toute  cette  portion  de  l'appareil  et  s'appuie 
sur  quatre  poteaux  R,  R,  R',  R',  au  moyen  de  via  eolantcs.  Il 
résulte  de  cette  disposîtiDn  que  lorsque  le  fléau  se  mouvra  autour  de 
l'axe  de  son  fil  de  suspension,  la  torsion  que  ce  fli  éprouvera  sera 
la  seule  force  qui  tendra  i  s'opposer  ou  mouvement,  et  comme  celle 
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force,  pour  une  même  dé- 
viation du  fléau,  devient 
d  autant  moindre  que  le 
m  est  plua  miime  et  pim 
long,  on  peut  faire  en  sorte 
qu  elle  n  oppose  qu'une  ré- 
Eislonce  Ircs-faihle  bu  de- 


s  enroule  sur  la  poulie  P, 
roobdeautourd'UD  aie  vei^ 


Kl    tical,  deux  grosses  sphère» 
de  plomb  H,  M',  épies 


face  de  la  lerre,  on  np- 
proclic  des  bath^.s  m. m, 
au  moyend'un  cordon  qui 


cnlre  elles.  On  Tait  en  sorte  que  la  ligne  des  centres  de  ees  sphères 
passe  exactement  par  le  milieu  du  fléau,  afin  que  les  aetions  dis  deux 
masses  s'ajoutent  et  n'altèrent  pas  la  position  verticale  du  fil  de  sus- 
pension des  balles  m,  ta.  L'appareil  est  tout  entier  renfermé  dans 
une  chambre,  dam  kquelle  on  érite  d'entrer,  de  peur  d'agiter  l'air 
ou  de  bin  varier  h  lempëralnre.  Od  observe  les  octrànitèa  du  fléau 
avec  deui  luneilea  L,  L,  ii  travers  des  fentes  ménagées  dans  ht  botte 
d'acajoD.  Les  déplacements  de  ces  extrémités  se  mesurent  «ir  ane 
échelle  d'ivoire  fixée  &  la  boite  et  au  moyen  d'un  vcmicr  que  porte  le 
Déau  et  qui  peut  donner  les  quarts  de  millimètre.  Celte  partie  de 
l'appareil  est  éclairée  par  des  lanternes  S,  S. 

Cavendish,  ayant  transporté  les  masses  Itl,  il  très-près  des  balles, 
vit  celles-ei  s'en  rapprocher,  â  cause  des  allraclions  égales  qu'elles 
subissaient,  puis  faire  une  série  d'oscillaliotis  isochrones  (d'égale 
durée),  d'une  amplitude  décroissante,  autour  d'une  position  d'équi- 
libre. Cette  position  ett  celb  peur  laquelle  les  iitraciionB  des  masacs 
H  font  équilibre  b  la  rMstaiice  développée  par  la  toisimi  dans  le  fil 
de  nispension.  Cavendbh  détermina  cette  position  d'équilibre  et  me- 
sura Indurée  d'une  oscillation  pour  différentes  distaneesenlre  les  centres 
des  balles  m,m,  cl  des  masses  M,  M,  et  il  constata  ainsi,  non-seulcmenl 

I  Dans  lesapirincti  de  Ciroiililli,  le!  Lills  m,  m,  |KHi«it,clucunB,7î9i'">"SI{, 
H  la  ballti  H,  H,  lll7U.,n7. 
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que  les  oLlrnelirins  dts  sphères  ol  des  lialirs  ïaricîiil  en  raison  direele 
des  [liasses  «  en  raison  inverse  du  carré  de  la  dislanee,  conformément 
à  la  loi  de  Newton,  mab  encore  que  le  poids  lolal  de  1b  terre  est 
^1 A  S,48  TotB  celui  d'un  même  volumetTeau,  ou,  en  d'aulrea  lermes, 
que  le  poids  spédBqne  de  b  lem  est  i^t  i 

M.  Reich,  en  1837,  et  H.  Bayljr,  en  18i3,  ont  rail  de  nouvdlei 
eipëriences  pour  déterminer  Is  poids  spécifique  de  la  terre,  par  la 
mclhocle  de  Cnvendish  ;  ils  ont  trouvé,  le  premier,  le  nombre  tf,44, 
et  le  second,  te  notnbre  S,67,  On  voit  que  cet  résultais  di?&^nl 
assez  peu  de  celui  auquel  étaii  arrivé  Cavendiali.  (H.  V.) 

ATTRACTION  UOLÉCVUinE. 

Les  molécules  des  corps  ont  trop  peu  de  masse,  pour  quVIlrs  piiis- 

qu'cllos  se  iriHiieiu  à  des  dislances  sensibles.  Miiis  rt\péricncc  indique 
que  InrsquVIIes  .snni  assci  ra|i|mirliécs  pour  iiii  il  soil  impussilile,  par 
lous  les  mnjcn!:  connus,  de  eonslaler  encore  l  inlcr\oIlc  qui  les  EC|)are, 
e'es!-à^ii^e  quiiiiil  elles  paraisscnl  se  loucher  ou  élre  en  mnlacl,  pIIps 
s'flUireiu  Eoiivcni  avec  une  force  considérable.  C'est  cette  allrseLion  qui 
fc  manifeste  entre  <lcs  molf  eiilcs  conligués  qu'on  appelle  attraction  mo- 
léadaire.  Oa  la  désigne  sous  le  nom  de  cahésiun  ou  sous  celui  d'adhé- 
sion, suivant  qu'elle  s'exerce  entre  des  molécules  de  même  nnlurc  ou 
entre  des  molécules  de  corps  différents  en  contact  apparent  ordinaire. 

L'atlraclion  moléeulairc  est  cvidenle  dans  les  corps  solides.  En 
effet,  ces  corps  étant  formés  d'atomes  sépnrcs  et  pouvant  néanmoins 
conserver  une  forme  déterminée,  il  doit  néccs.:aircmcnl  exister  une 
force  i|uelcDnque  qui  tende  à  rapprocher  les  atomes  et  s'oppose  à  leur 
séparation.  Or,  c'est  cette  force  que  l'on  appelle  cohésion  on  force  de 

atomes  des  corps  solides,  car,  dans  ce  tas,  les  iimléeiilcs  ik  ces  corps 
devraient  se  rapprocher  jusqu'au  eonUict  parfait,  e'est-à-dire  jusqu'il  ce 
qu'elles  fusseui  arrêtées  par  letir  impénétrabilité;  ce  qui  serait  con- 
traire n  cette  possibilité  de  rspprocbemeni  qu'elles  conservent  même 
dans  les  corps  les  plus  denses.  11  Taul  donc  admettre  que  ces  molé- 
cules sont  sollicitées,  en  outre,  par  une  force  répulsive,  laquelle  tend 
à  les  éloigner  les  unes  des  autres  et  h^hince  continiicllcnienl  les  effets 
de  la  cohésion  qui  tend ,  nu  conlmire,  ii  les  rapprocher.  Cette  forée 
répulsive,  qui  ctistc  dnns  tous  les  corps  de  la  nature,  parait  être  pro- 
duite par  le  principe  de  la  chaleur,  puisque  lous  se  dilatent  quand  on 


élève  leur  lempéralurc,  ei  se  contractent  quanti  on  \c$  r^rroidii,  c'cst-i- 
(lire  qu'on  leur  enlève  une  partie  de  la  chaleur  qu'ils  renferment. 

Les  molécules  des  corps  liquides  sont  iiBreilk'mcni  soilieitécs  à  se 
rapprocher  les  unes  des  autres  en  vertu  de  la  cohésion  qui  a'isaxe 
aiUe  elles.  Celle  cohésion  peut  é\re  mise  eu  évidence  par  des  efTets 
directs,  quoique  moins  prononcés  que  dons  les  corps  solides.  Nous 
en  verrons  plus  lard  plusieurs  exemples;  pour  le  moment  nous  nous 
liorneroiis  k  ciliT  le  suivant  qu'il  est  facile  d'ohserïcr  :  Lorsqu'on 
plonge  une  bagiicltc  de  verre  par  un  de  ses  Iwuts  dans  l'eau,  et 
qu'cnsulle  on  la  relire  verticalement,  elle  entraîne  uue  goutte  de 
ce  liquide  qui  y  ri^ic  suspendue.  Si  l'on  suppose  un  plan  horizontal 
mené  j  ir^vfrs  crile  goutte,  il  une  certaine  dislance  au-dessous  de  la 
baguette,  il  est  évident  que  loulo  la  masse  liquide  qui  se  trouve 
au-dessous  de  ce  plan  ne  peui  éire  retenue  malgré  ractioii  de  la  pesan- 
loir,  qui  tend  à  la  foire  tomber,  que  par  raiintclioa  qu'dle  iprauTc 
de  la  pari  du  liquide  supérieur.  Il  laul,  par  eonséqueol,  admeure 
que  les  molécules  des  liqiùdes  s'allir«nt  les  unes  les  aulree,  comme  le 
font  les  molécules  deseorps  lolides. 

La  cohésioD  et  la  force  répuhiTe  sonl  égales  et  se  font  équilibre 
dans  les  solides  et  les  liquides,  puisque  ces  corps  oonsorrent  un 
volume  eonsiani  pour  chaque  tempéraiare.  Dans  les  gai,  au  eoniraîre, 
la  force  r^ubÏTe  l'empario,  comme  «la  résulte  de  leur  force  tiasli- 
que  ou  expandTe(p.  3D). 

L'atlracllan  des  molécules  de  même  nalare  peut,  du  reste,  être 
mise  en  évidence  par  un  grand  nombre  d'expériences  directes.  Si  l'on 
Fie.  199,  prend,  par  exemple,  deui  balles  de  plomb  (ftg.  299),  et 
qu'après  avoir  enlevé  de  chauuiie  d'elles  un  segment  avec  un 
instrument  irunchant,  on  les  réunisse,  par  les  faces  planes  qu'on 
a  produites,  en  les  faisant  glisser  l'une  sur  l  oulrr,  de  manière 
à  chasser  l'air  qui  pourrait  élre  interposé  entre  elles  et  empê- 
cher leur  eontacl  ituime,  les  deux  balles  exigent  une  force  de 
plusieurs  lilogrammes  pour  être  séparées.  On  ne  peut  attri- 
buer cette  adhérence  ea  totalité  k  la  pression  de  l'aimosplière 
qui,  comme  nous  le  verrons  plus  loin,  agit  tur  tons  les  corps  avec  une 
grande  énergie;  car  si  l'on  suspend  le  système  des  deui  balles  sous 
un  récipient  dont  on  a  extrait  l'air,  un  poids  ossez  forl,  donl  on  a 
chargé  celle  qui  se  trouve  au-dessous  de  laulrc,  ne  peut  les  séparpr. 

L'adhésion  entre  les  corps  solides  peut  Élre  cunslalée  par  des  eipé- 
rienees  analogues  ù  celle  des  deux  balles  de  plomb.  Deux  glaces,  par 
exemple,  étant  superposées,  Qnlsseni  par  adhérer  tellement  qu'on  ne 
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peut  plus  les  téfma  aane  les  rompre.  C'est  pir  an  effet  d'adhésion 
que  la  coUe  doni  se  serrenl  les  meDuisiers  empêche  )■  séparation  des 
morceaux  de  bob  entre  lesquels  elle  se  trouve  intenwsée  ;  que  la  oou- 
cbe  d'amalgame  d'élain  reste  attachée  aux  glacea  qu'on  itame,  etc. 

L'adhésion  entre  les  solides  et  les  li<{uides  se  démimn«  par  la  pro- 
priété que  présentent  ta  plupart  des  solides  de  se  moDiller,  c'esl-i-dtre 
de  retenir  ï  leur  suriaoe  une  minoe  couche  des  liquides  dans  lesquels 
on  les  a  plongés. 

La  même  adhésion  ^observe  entre  les  solides  et  les  gsi.  En  effet, 
si  l'on  plonge  dans  l'eau  une  lame  de  verre  ou  de  mêlai ,  on  voit  des 
bulies  apparnllre  à  sa  surface.  Gomme,  dans  ce  cas,  l'eau  ne  pcnéire 
pas  dans  les  pores  de  la  lame,  ces  bulles  ne  sauraient  provenir  de  l'air 
qui  en  serait  expulsé.  Elles  sont  donc  uniquement  dues  à  une  mince 
couche  d'air  que  la  lame  avait  condensée  à  sa  surface  et  que  l'eau 
vient  déplacer. 

La  oÂéiian  et  l'adhétion  ne  se  manlTegieni  qu'à  de  irés- petites  dis- 
tances, ce  qui  les  distingue  de  la  pesanteur  et  de  rattraclion  unïver- 
selle,  qiù  agissent  à  toutes  les  distances.  On  ignore  suivant  quelles 
Ms  elles  s'exercent.  (H.  V.) 

CaiSTiLLLISATIDn. 

Parmi  les  phi^nomèncs  dus  à  l'altmclion  moléculaire,  un  des  plus 
remarquables  est  celui  lie  la  cris  la  llisa  lion  que  iims  les  corps  présen- 
tent quand  ils  passent  lentement  de  l'état  fluide  i  l'état  solide,  ou 
quand  ils  se  séparent  d'une  dissolulîoa,  et  qui  consiste  en  ee  que  leurg 
molécules  Rempilent  les  unes  sur  les  autres,  en  obâssant  aux  rorees 
moléculaires  qui  les  sollicitent,  et  s'arrangent  dans  un  ordre  déter- 
miné, de  maiiicre  ù  consiiiucr  une  masse  de  rornic  rcguliÈrc  et  ter- 
minée par  (les  Teiccs  planes,  iiiininiL-c  crïilal. 

On  fuil  criGlallïser  les  corps  par  la  i-oie  sèrlie  au  pur  la  mie  huniidf. 
La  première  mélhode  consiste  à  faire  fondre  ta  substance  dans  un 
vase  placé  sur  te  Ten,  puis  b  la  laisser  rerroidir.  Vne  partie  du  liquide 
se  solidifie  d'abord  sur  les  parois  du  vase  et  ii  la  surface;  on  peree  la 
croûte  formée,  et  l'on  verse  la  porlion  du  liquide  t^ui  reste  au-dessous. 
On  vint  alors,  en  enlevant  la  croûte  supérieure,  les  parois  recouvertes 
de  cristaux  à  faces  brillanles.  Cette  méiljode  s'ajipliqitc  au  soufre,  au 
bismuth,  i  ranlimoine,  et&  plusieurs  onires  corps  facilement  fusibles. 

Lorsque  la  substance  se  luiJinie,  e'cst-ii-dirc,  se  réduit  en  vapeur 
sans  passer  préalablement  par  l'étal  liquide,  comme  l'arsenic  mêlai- 
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liqiie,  l'iodiire  iiiercuriquc,  le  sel  ammoniac,  etc.,  on  ptul  In  fuirc 
crislalliser  en  rcecvanl  lu  vapeur  sur  un  couverali;  froid  en  forniu  du 
vadte,  au  canuci  duquel  la  vapeur  passe  i  lëUil  solide  en  furmiini 
des  crisiaux.  Les  cristaui  de  Hadure  mercurique  oblenus  par  subli- 
maiion  MIDI  jaunes;  ili  se  coloreol  enroiigede  sang  eiehingeni  com- 
plètement de  forme  lorsqu'on  les  tonche  avec  un  corps  pointu . 

Pour  faire  cristalliser  une  substance  par  la  voie  humide,  on  lu  fait 
dissoudre  dans  un  liquide  ippnqirié,  jusqu'l  ee  qu'il  y  ^ili  ^^lUiriiiioii, 
c'esl-à-dirc,  jusqu'à  ce  que  le  diuolviat  renferme  le  plus  [lussible  dt! 
la  substance  dissoute.  On  abandonne  ensuite  tu  dissolution  à  clle- 
loime;  le  liquide  s'évapore  peu  i  peu,  de  sorte  que  les  luatéculea  du 
oorpt  dissoiu  «e  déposent  les  onea  aprèilcs  attireg  gur  les  parois  du 
V8W,  en  prenant  un  atrangement  relier. 

QuelqueTrâe,  la  dtnolu^  saturée  est  préparée  h  une  température 
élevée,  et  on  la  laisse  rehvidir.  Comme  il  &ut,  en  général,  plus  de 
substance  pour  saturer  le  liquide  quand  il  est  chaud  que  lorsqu'il  est 
frcnd,  la  séparation  d'une  partie  de  cette  substance  se  fait  peu  à  peu 
pendant  le  refroidisBement,  et  les  erblaux  apparaissent  sur  les  parois 
du  vase.  C'est  ainiï  que  l'on  fabrique  1c  sucre  candi,  qui  n'est  autre 
chose  que  du  sucre  ordinaire  crisinllïsf. 

ËbelmeQ  a  imaginé  une  méthode  qui  tient  à  la  fois  de  la  voie  sèche 
et  de  la  Twe  bumide.  Il  emploie,  pour  dissolvant,  des  substances  qui 
se  rédulirat  en  vapeur  ,1  uoe  tempéraiture  irès-élcrée,  comme  l'acide 
borique,  le  borate  de  soude,  etc.  Des  oxydes  dissous  dans  ces  sub- 
stances fondues  par  le  feu  cristallisent  et  forment  anilîeiellemenl  des 
minéraux  identiques  i  ceux  que  l'on  trouve  dans  la  nature,  M.  Gaudin, 
en  chauffant  au  feu  de  forge  le  plus  violent,  dans  un  creuset  brasqué  ', 
un  mélange  de  parJes  égales  d'alun  et  de  sulfate  potassique  préala- 
blement calcinés  et  réduits  en  poudre,  a  obtenu,  empâtés  dons  une 
concrétion  de  sulfure  de  potassium,  des  cristaux  d'alumine  d'un  milli- 
mètre de  côté  avec  une  épaisseur  de  1/3  de  millimétré,  plus  durs  que 
les  rubis  naturels  dont  on  se  sert  pour  les  trous  i  [hvoIs  usités  en 


Enfin,  nooB  avons  m,  t.  I,p.  33i,  qneM.  Becqueid  est  parvenu, 
de  son  cAié,  è  obtenir  A  l'état  cristallisé  un  grand  nombre  de  ce 
insolubles,  nu  moyen  d'influences  clcclro-chimiqucs  faibles. 

Les  erïstBUX  que  l'on  iibricnt  à  I  mde  des  pmtilés  que  nous 
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d'indiquer,  saiil  d'nulaiil  pJus  vojiinjiiieux  vl  plus  réguliers  que  le* 
niolétulcs  solides  se  sont  déposées  ovtc  |ilus  de  tt;nleur,  l'Uis  ce  dépAl 
esl  rapide,  plus  tes  crislaui  obtenus  sont  petits.  Quand  les  crisUux 
deviennent  rudimentaircs,  il  arrive,  en  général,  qu1b  s'enehevttrtnt 
les  uns  dans  la  auires,  de  manière  è  former  une  musa  i  itruttun 
irréguliire.  On  peut,  on  elTel,  reconniiilre  l'existence  de  cH^ui 
rudimeniiiires  dntis  la  plupart  des  corps  qui  offrent  celle  siruclufe, 
soit  ou  tnoyen  du  niicroseope,  soil  en  foissnl  agir  sur  leur  surlace 
exlcricurc  des  dissolvants  faibles,  qui  allaquenl  plus  facilement  les 
rudiments  trés-pciiis  de  cristaux  de  la  surface,  que  ceux  moins  impar- 
fails  qui  se  trouvent  en  général  aa-dciaons.  Ainsi,  en  passant  de 
l'acide  hydrachlorique  faible  sur  les  feuilles  de  fer-blanc,  qui  n'est 
autre  diose  que  la  lAIe  recouverte  d'une  mince  coucbe  d'éiain,  l'on 
voit  apparaître  des  taches  cristallines  irrégulièrement  distribuées  et 
formant  le  moiré  métallique ,  employé  comme  orncmcul  dans  divers 
objets  en  fer-blanc. 

Les  corps  solides  d'origine  organi([ue,  tels  que  le  bois,  la  corne,  la 
peau,  les  muscles,  etc.,  ont,  en  général,  une  structure  fibreuse.  It 
faut  admettre  que  cclic  structure  est  due  A  l'influence  de  la  force 
vitale  qui  a'oppose  A  ce  que  les  molécules  obéissent  A  leurs  attractions 
mutuelles  et  se  groupent  comme  elles  le  feraient  si  elles  étaient  aban- 
données i  elles-mêmes.  (U.  V.) 

SVSTtlES  CRISTA).l.inS. 

L'observation  des  divi  i>e.«  Tornies  cristallines  a  démoniréque,  dans 
tout  cristal  isolé  et  réi^ulièrenicni  rurnié  de  toutes  paris,  il  existe  un 
point  autour  ctiLi|uel  \af  hces  de  iiu'iiie  forme  sont  distribuées  parallè- 
lement i  t  svmt  lrir]urai(in  deux  A  Jcii\  :  ce  point  s'appelle  le  centre  du 

On  noiLinic  uxt  d'un  crislul  une  ligne  droite  qui  passe  par  le  centre 
de  ligure,  et  autour  de  laquelle  les  faces  sont  disposées  de  la  même 
manière.  Telle  sont  les  diagonales  d'un  cristal  cubique.  Il  peut  j 
avoir  plurieurs  systèmes  d'axes  dans  un  même  eriauil.  Aimâ,  dans  un 
cube,  on  peut  considérer  comme  lels  :  1"  les  qnaire  diagonales;  fies 
trois  drtntesqui  joignent  deux  à  deuil  les  milioin  des  si\  fuees;  3"  celles, 
au  nombre  de  gix,  qui  joignent  U  s  milieui  de»  invri^  n]ipo'à5. 

Quand  un  aie  se  trouve  seul  do  son  cs|ii;i'e,  eoniine  ii-lui  nm  joini 
les  centres  desdeui  base»  d'un  prisme  droit  n  bnses  carnées,  on  le 
nomme  axtpritKipal. 
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Oi)  donne  le  nom  de  système  cnslalliii  Si  i'cnsciiiLle  des  furciies  qui 
onl  des  asos  égaux  en  grnndour  et  en  dircclinn.  L'^gali^é  en  grandeur 
et  en  direction  ne  doit  pus  éiic  prist  ii-i  dans  un  sens  absolu;  par  éga- 
V\iÈ  en  grandeur,  il  ni^  faut  entendre  que  le  fait  d'égdllé  ou  d'iD^golilé 
entre  les  avts;  et  pnr  égalité  en  diri'etion,  il  ne  faut  entendre  que  le 
fait  de  perpendieularlié  ou  d'obliquité  de  te»  axes  entre  eux. 
Les  erisInlIngrnplK's  ont  reconnu  eix  systèmes  cristaliitis  : 
1°  Le  s>jstéme  cristallin  régulier,  dans  lequel  les  crisUui  oui  trois 
axes  égaui  perpendiculaires  entre  eux.  A  ce  sysl£me  appartiennent  le 
ciii<ou  hexaidre  rêjiiKer  {Gg.  300);  VoelaMn  rigulitr{Ss.  SOI), 


que  l'on  peut  eotisidërer  comme  formé  par  deii\  pyramides  droites  b 
base  csrrée,  appuyées  l'une  sur  l'autre  par  celle  bn^n,  et  dont  trs  nrè- 
les  sont  ^les  aux  cAtés  du  CBrré  de  la  base,  eie.  Duns  le  cube,  les 
trois  aiea  joignent  les  milieux  des  fares  opposes,  cl  dans  roclncdre, 
les  sommets  des  angles  solides  apposés.  Dans  la  flj^ui  e  ^01  ,  les  axes 
sont  repr^enlés  par  les  lignes  oc,  f'j  et  Arf. 

L'alun,  le  sel  marin,  le  grcniii,  li'  ^|iiiili  fiiur  (Hmmire  -U-  t:<\- 
cium],  etc.,  crislallisenl  dans  le  sislLine  iloni  il  f-':v^i\. 

3*  Le  tijilétne  priimaliqvt  droit  à  buse  airrée  insstiiie  trois  fl\es 
perpendieulaires  enli%  eux,  mais  dont  deui  seulement  sont  égaux 
entre  eux.  Exemples  ;  le  prisme  droit  à  bases  carrées  (fig.  302  ci- 
aprèa),  dont  l'axe  prindpal  joint  les  milieux  des  deux  bases;  la  qun- 
draioctaidre  ou  octaèdre  i  base  carrée  (fig.  303  ei-après},  etc. 

A  ee  sysiËme  appartiennent  le  cyanure  jaune  de  Ter  et  de  potas- 
sium (sel  de  IcswTc  du  sang),  le  sulfote  de  nickel ,  le  biarséniaie  de 
poiaue,  etc. 

3*  Dans  le  tnitléme  >y*lèmt  ou  lyttème  tliomboédriqm,  il  existe 
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quatre  aies;  l'un  tl'ci»  csl  perpendiculaire  au  plan  Jei  Iroia  autres, 
qui  sont  épux  entre  eux  et  rormeni  des  angles  de  60*.  Exemple  :  le 
prisme  hciugonal  régulier  (lîg.  304}.  Les  trois  axes  égaux  ■oui  paral- 
lèles aui  diagonileg  des  bases  ;  l'ue  unique  ou  priDeipal  oOIiKide  «vee 
l'axe  do  prîsnie.  C'est  aussi  i  ee  système  qu'apparient  le  rlumboèdrt, 
solide  ft  six  Tagei  rbombolddei  iffia  (fig.  30S). 

Le  apttb  dlslandc ,  le  erîstal  de  roehe ,  etc. ,  erisialIiBenl  dans  ce 

i*  Trois  axes  perpendiculaires  entre  eux,  mais  inégaux,  oaraoïiri- 
senl  le  qualriémt  iy>tàme  ou  tyiîime  primatiqut  reclangulam  droit. 
Comme  exemple,  nous  cttcrans  le  prisme  droit  A  bases  rectangulaires. 
Les  trois  aies  joignent  les  milieux  des  faces  opposées. 

Exemples  de  substances  qui  crisuilliscnt  dans  ce  système  :  le  sal- 
pêtre, l'arragonile  (carbonate  de  chaux),  la  upaxe,  etc. 

S°  Les  trois  avs  dli-scmblablcs  peuvent  n'être  pas  perpendicalaires 
entre  eux.  Si  cependant  l'un  d'eux  est  perpendiculaire  au  plan  de* 
deux  autres,  on  a  le  ânqaième  instéme  ou  tyttémepritnaliqw  recton- 


/I 


gulaire  oblique.  Eicniple  :  le  prisme  oblique  A  bases  rcdangulatre» 
ou  i)  bases  rhoiiiLcs. 
Le  gypse,  le  sucre,  le  vitriol  de  Ter,  ele.,  criitalligcnt  data  ce 

6'  Enfin,  dans  le  tixUmt  tyttimt  criibtUtn,  les  trois  axea  sonl 
inéguux  ec  obliques  les  uns  par  rapport  aux  auires;  par  eiemple,  lei 
ociaâdres  obliques  base  paraDélogramme.  Les  cristaux  du  sulfate  de 
cuivre  ou  vitriol  bleu  Hppartiennenl  au  sjBtème  dont  H  s'agit.  (H.  V.) 


Dans  l'immense  majarïiù  dvs  eus,  cliaque  corps  prend,  en  crisialll- 
■anl,  des  formes  qui  toutes  peuvent  se  rattacher  b  un  mime  système 
cristallin.  On  dit  alors  que  le  corps  cristallise  dans  ce  système.  Mais 
ce  n'est  pus  là  le  seul  rapport  constant  que  l'on  observe  entre  les  cris- 
■Bill  d'une  même  substance.  En  cfTet,  si  on  brise  certains  crislaui, 
par  la  percussion,  en  une  multitude  de  petites  parlfeules,  ou,  plus 
gcnémlcmeni,  si,  au  lieu  de  le.''  briser  au  basard,  comnie  nous  venons 
de  l'indiquer,  on  caseje  d'abattre  avec  un  couteau  émoussé,  soil  les 
angles,  soit  les  arêtes  d'un  même  cristal,  on  reconnniiro  que  qiirlqtii's- 
UDB  de  ces  angles  ou  quelques-unes  de  ces  arCles  jjoiiverii  éire  abaims 
Hvee  beaucoup  de  fiictlil<é,  etquegi  l'on  continue  l'nptralion  parallùle- 
mént  aux  facettes  brillantes  qui  apparaîtront  à  la  place  où  éiaienl  ces 
ongles  DU  ees  arêtes,  en  enlevant  sticcessiveiiKnldes  lames,  on  Gnira 
par  arriver  i  une  forme  constante  dans  la  m£me  espèce  minérale, 
quelle  que  soit  d'ailleurs  la  figure  exidrieure  du  cristal  qu'en  aura 
brisé.  Les  plans  de  plus  facile  division  s'agipellent  plant  de  etivage.  On 
les  reconnaît  souvent  à  la  simple  inspection  ou  A  des  s^iei  qui  leur 
sont  parallèles  ;  d'anus  fois  on  ne  les  découvre  qu'en  faisant  chauBïr 
fortement  le  cristal  et  le  plongeant  ensuite  dans  l'eau.  Cest  ainsi  qu'un 
prisme  de  cristal  de  roche  se  divise  en  rliombo^ilrcs ,  qiinml  i>n  le 
jette  brûlant  dans  l'eau  froide.  Les  cubes  du  spntfi  lluiir  et  lis  priâmes 
hexagonaux  do  spath  calcaire  conduisent,  par  le  irliviigc,  ks  premiers 
A  un  octaèdre  relier,  et  les  seconds,  A  un  rhomboèdre  dont  les 
angles  sont  de  7S'  cl  lOS*.  Cette  espèce  de  n(>fau,  constant  dans  une 
même  substance,  a  été  appelé  f&rm»  primitive,  et  les  erislaiH  qui  y 
conduisent  par  clivage,  fimia  Mtendaim  de  la  substance.  Lorsqu'on 
efhe  le  nojau  parallèlcmcnl  A  sel  hees,  il  donne  des  solides  de  même 
forme  de  pins  en  plus  petits,  cl  celle  propriété  s'tdnerve  encore  lorsque 


lea  Tragmenis  soni  [etlemenl  peiiu  qu'il  faui  li's  lA^iriinier  eu  micro- 
scope pour  en  reconnellre  la  forme.  Hoûy,  ci'tobre  iiiintmlngiste  fran- 
çais, en  B  cunclu  que  si  la  iliïisinn  pouviiil  élrt-  yauMe  asseï  loin  pour 
nllcinJre  les  parlics  les  plus  pciiii's  (Ir?  mnléeiilcs  in(Égronles)  dont 
se  compose  le  noyau,  ces  parliuî  nuraieiil  lu  forme  de  celui-ci.  En 
parloni  de  là,  HaOy  explique  les  formes  secondaires  d'une  même  sub- 
stance, en  admeuani  qu'elles  résulleni  de  l'agr^iiion  de  nkolécales 
ayant  la  famé  du  noyau  primitif  ei  empilées  les  unes  »r  les  autres, 
en  couches  dont  les  dimensions  et  la  forme  nrient  d'après  ceriainet 
lois;  en  d'autres  termes,  Hofiy  suppose  que  la  nature  consiruit  les 
diiïércnics  formes  secondaires,  â  pou  prés  comme  on  CDiiUniit  dans 
le.s  nrscnniii  des  pyrnniidi'.',  des  cAnes,  des  prismes,  ele.,  avec  de* 
bouleis  supcrpofi^s  dans  un  ccriain  ordre. 

Li's  molécules  inlégranlcs  admises  par  Ilaûy  cont-clles  umples,  ou 
font-clles  tonsiitiiécs  elles-mêmes  par  la  réunion  de  raoléeules  plus 
peIi(i-9  de  la  sulislance?  M .  Delorossc,  dans  un  savant  mémoire  publié 
en  I  Si3 ,  se  fondant  sur  dïlTérents  faits  ineiplieibles  dans  la  lliéorie 
de  Haûy,  entre  autres  sur  celui  du  dimorphime,  qui  consisle  en  ce 
i)ue  certaiiH  coq»,  suivant  la  température  b  laqndle  ils  erislallisent, 
prennent  des  larmes  appartenant  h  deni  systèmes  différents ,  admet 
eeiie  dernière  hypothèse.  Hais  quelle  est  la  forme  de  la  vraie  molëcule 
phyûque?  C'est  ce  qu'il  est  impossible  de  décider  dans  l'état  sctuel  de 
la  sdence.  (H.  V.) 

BUnilTi  ET  FRtClLITÏ. 

On  donne  le  nom  de  dunii  i  la  résbianee  que  les  molécules  des 
corps  opposent  à  tout  effort  qui  tend,  soit  &  les  i^rer,  soit  h  les  rap- 
proelier  lea  unes  des  suircs.  De  deux  corps,  le  plus  dur  estcelui  qui 
raye  l'autre,  ou  qui  c^ige  un  effort  plus  grand  que  ce  dernier,  pour 
s'écraser  ou  pour  s'nplaiir. 

La  substance  la  plus  dure  est  le  diamant,  car  il  raye  tous  les  corps 
et  n'est  myé  par  aucun.  Pour  le  tailler  on  l'use  avec  de  la  poudre  de 
même  substance.  Après  te  diamant,  vient  le  corindon  ou  alumine  cris- 
tallisée, qui  refait  différents  noms,  suivant  la  couleur.  Les  alliages 
sont  plus  durs  que  les  métani  qui  les  composent.  CesE  pour  eela  qu'on 
n  eauiume  d'allier  è  for  et  â  Targent  des  monnaies,  un  dixième  de 
cuivre.  Le  bronze  est  un  alliage  de  cuivre  et  d'éuin.  Quand  il  contient 
H  pour  cent  d'éiain,  il  est  pins  dur  que  l'acier.  Le  maximum  de 
dureté  correspond  i  i6  p.  d'éiain  sur  10D  p.  de  cuivre.  C'est  i  cause 
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lie  la  grande  diirclc  qu'il  rst  susceplibic  d'ncquêrir,  que  ie  brome  a 
été  eniplnyï^,  dûs  la  plus  liaiiie  amlqulLé,  pur  conrcclïanner  les  in- 
strumcnls  irniitlinnLs  el  urnics  de  gutrrc,  jusqu'à  ce  que  la  ron- 
II  Missel  II  Cl'  lir  l'acier  l'i'il  fiiiiriii  h'  iiiiivcn  de  le  rem|ilai:er  avec  avnniage 

Les  enrps  durs  siinl  ordinairement  frtujitei  ou  caisanls,  c'esl-à- 
dire  rscilee  i  briser  pnr  le  cboc,  comme  cela  «lieu  pour  le  diamant,  le 
verre,  l'aeier  Irempé,  elc.  Les  corps  mou»  lont,  en  général,  dUGItlo  el 
le  choc  les  déronne  pIniAl  qu'il  ne  les  brise.  La  en:e  M  le  [dilre  nous 
offrent  des  eicmpica  de  corps  â  la  roîi  uious  et  fragiles.  (H.  V.) 

TUÉOME  DES  TROIS  £TATS  DES  COHM  rONDeiABUtS. 

Les  molécules  des  eorps  i  l'étal  solide  sont  maintenue)  dans  dei 
positions  Qxes  les  unes  par  rapport  aux  autres,  de  sorte  qu'on  ne  peut 
changer  ni  la  forme,  ni  le  volume  de  ces  corps,  sans  employa"  l'action 
de  Torées  étrangères  très-sensibles.  Les  corps  Bolides  sont,  en  ooire, 
plus  ou  moïni  Mastiques,  c'esi-Mire  que  ai  on  déplaec  lean  moléenlei, 
entre  eeriaïncs  limites,  elles  leodenl  &  revenir  h  leur  padlian  primitive 
Cl  y  rc  vie  II  ni' ni  rfreclivemenl  auMitAI  qu'on  les  atrandonne  i  eUcs- 
tui  iiir  ...  Criii'  Il  iiiliinee  des  molécules  des  corps  solides  s'observe,  soit 
ijn  iitj  il  '  I  loi;;rit'  k'?  unes  des  autres,  soit  qu'on  les  rapproche  par  la 
i'iini|ii<".Mi>ii,  siiii  qu'on eliangeHtnpIement  leurpouiion  rdatiire,  sens 
ehanger  leui-s  disianecs.  En  d'autres  termes,  dans  les  eorps  solides  les 
ninltciiles  sont  en  équilibre  stable  les  unes  par  rapport  aux  autres, 
non-seule  nient  quant  ï  leurs  distances,  mais  encore  quant  i  leurs  posi- 

Pour  expliquer  ces  propriétés  caiaetèrisliques  des  stdides,  on  admet 
qu'ils  sont  formés  de  molécules  polyédriques  asseï  rapprocliées  les 

nnes  des  autres  pour  que  l'influcnee  de  leur  forme  se  fasse  sentir  sur 

admet,  en  autre,  que  loisiiiic,  p:ir  iiiid;  il  iin  iiiouvcmciu  i)ueIciiiH]ii(; 
imprimé  à  ces  moléruli»,  leur  liinr  iiiimnivi'  c-i  niigiiiralir  ou  dimi- 
nuée, la  force  répulsive  augmente  on  diminue  dans  un  ruppurl  plus 
grand.  Il  est  facile,  en  effet,  de  faire  voir  que  ces  deux  hjpollièscs 
rendent  compte  de  toutes  les  pariiculariiés  que  jircsentc  l'élasticité 
dans  les  corps  solides.  Vient-on,  par  exemple,  à  éloigner,  par  la  trac- 
tion, les  molécules  d'un  de  ces  corps?  L'éUstidté  sera  mise  en  jeu, 
parce  que,  par  l'écarlemenl  des  molécules,  l'altraelinn  ayant  été  dimi- 
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sorte  que  larsqu'nn  abondonncra  ciisiiile  le  corps  à  tui-même,  la  farce 
nltmelive,  devenue  priipoiidéranle,  raniOnera  les  malécules  dont  leur 
poEiiinn  primiiivG,  où  les  deux  Torces  qui  les  solllcilcnt  se  font  équî- 
lilire.  Vlen(-on  .'i  comprimer  un  eorps  solide?  On  rapproche  les  nolé- 
cules;  par  lù  on  augmcnle  l'atlraclion  moldculnirDj  mais,  comme  en 
même  icmps  la  Torce  répulsive  augmente  dans  un  rapport  plus  grand, 
celle  dernière  force  fiiil  relourner  les  molécules  â  leur  po^lion  d'équi- 
libre ,  lorsqu'on  cesse  de  le:  comprimer.  Enfin ,  si  l'on  cliange  seule- 
ment l'oricnlalion  ou  la  posilion  des  moléeules,  sans  faire  varier  leurs 
il i.siiin ciiimmc  elles  soni  polyédriques,  ce  déplacement  aura  encore 
pour  l'tff-i  du  modifier  leurs  atiraciions  suivtinl  les  diiTérenies  direc- 
tions, et  il  en  résultera  une  inégalité  entre  la  force  attractive  et  la  force 
répulsive  i[uï  ruméner.1  les  molécuk's  dans  leur  première  position 
aussitôt  qu'on  les  abandonnera  ii  elles-mêmes. 

Uaiis  les  liquides,  les  molécules  possèdent  une  mobilité  parfaite,  cl 
le  moindre  elTortsuflit  pour  les  déplacer,  pourvu  que  l'on  ne  fasse  pas 
Tarier  leurs  distances.  Eu  eSél,  ces  corps  pi^nuent  toujours  la  forme 
des  vises  qui  les  <»nttennenl,  mais  leur  voltime,  et  pur  conséquent 
■usa  les  distances  de  letira  moléctiles,  restent  les  mêmes ,  quelle  que 
soit  laTorme  qu'ils  «lent  prise.  Gomme  les  solides,  ils  posst^li  nt  ]'é\os- 
lieité  de  eompresaion,  «fest-ii-dire  que  leurs  molécules,  mfiprofhées 
par  un  effort  eiiérleur,  tendent  &  reprendre  leurs  positions  primltitts. 
ils  résistent  également  aux  foraes  qui  tendent  à  séparer  leurs  molé- 
cules, car  leur  eohésïoii  n'est  pas  nulle,  ainsi  que  nous  l'avons  démon- 
tré, p.  39.  Il  suit  de  là  que,  dans  les  liquides,  les  molécules  sont  en 
équililire  stable,  relatlvementileursdislances,  mais  non  qusnt  ji  leui« 
positions  relatives.  Pour  expliquer  cet  eSét,  il  suffit  démettre  que 
eea  mdécules  stmt  assez  éltngnéea  les  unes  des  aiures  potir  que  leur 
forme,  et,  par  suite,  leur  orientation,  n'aient  plus  aucune  inllnence  sen- 
sible sur  leur  atlraclion.  Elles  s'attirent  alors  comme  à  elles  étalent 
^ériques,  o'esi-l-dire  éplemcnt  dans  toutes  les  direciims,  et,  par 
conséquent,  elles  peuvent  imtmer  les  unes  auujur  des  autres,  prendre 
toutes  les  positions  relatives  possibles,  sans  que  l'équilibre  entre  les 
dem  forccaqui  les  sollicitent  siHt  rompt],  et,  partant,  sans  que  l'élasti- 
cité soit  mise  en  jeu,  pourvu  eepenibnt  que  dans  les  déplacements 
qu'elles  subissentelles  resl^icODSIamment  aux  mêmes  distances.  Hais, 
lorsque  par  la  compression  ou  par  la  traction  ces  distances  viennent  â 
varier,  râasiicité  se  développe  et  tend  i  ramener  les  moléeules  è  leurs 
positions  primitives,  comme  dans  les  eorps  solides. 
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Enfin,  dan»  Itv  corps  gnieux,  lu  force  répulsive  de  la  chïleur  l'em- 
porte sur  l'ittraeiion  moléeuliire  :  car  ces  corps  lendenl  eonlinnelle- 
■neniâ  augmenter  de  voluiiie(p.  39  ),ei  ils  ne  peuvent  mler  en  équi- 
libre qu'inUnt  que  cette  Torce  répulsive  est  détruite  par  In  résistanee 
des  vsseï  qui  les  renfenneiit,  ou  par  des  forces  étrangères. 

(H.  V.) 
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PRINCIPES  GÉNÉRAUX  DE  MÉCANIQUE. 


I.  ~  NOTIONS  CÉNÉBALES. 


Dia  TORCBg  ET  DS  LKUH  HESDIIK. 

On  nomme  fora  loui  ce  qui  tend  i  produire  ou  A  d  jlniire  le  mou- 
vemenl,  ou,  en  d'iulres  termea,  loui  ce  qui  tend  k  viinere  llnertie  de 
la  matière.  L'ëiude  des  forces  et  de  leurs  eSeu  conMilue  l'objet  de  la 

mécanique. 

Dmii'  Imilr  f(irtT  il  y  .n  Irilis  cliosea  à  distinguer  :  1°  son  point  d'ap- 
plkaiim,  1111  le  [imicrii'l  sur  lequel  elle  agit;  2°  fa  direction,  qui 
est  la  ligne  droiii;  .siiivonl  laquelle  la  forée  tend  h  entraîner  son  point 
d'application,  et  t'entminc  rùcllemeni  s'il  n'est  soumis  n  nucunc  nciion 
de  nnlure  t  s'opposer  A  cet  effet;  3°  Cinteasilè  ou  l'cncrgic  plus  eu 
moins  grande  avee  Inquclle  Id  forée  agit. 

Pour  mesurer  l'intensité  des  forces,  on  peut  elioisir  comme  unité  le 
kilogramme,  qui  esl  l'altraclioi)  que  la  terre  exerce,  sous  lalaliludeds 
Paris,  sur  un  dfcîmèlre  cube  d'eau  diglillée,  k  la  lempfratore  de 
-j-i',  I  C.duihcrmomëtrei  mercure.  On  détermine  ensuite  le  nombre 
de  kilogrammes  auquel  la  force  donnée  peut  faire  équilibre,  en  agissant 
en  sens  contraire  de  la  pesanteur;  ce  nombre  imlique  combien  de  fois 
celle  forée  contieni  l'unité  de  force,  et  il  peut,  par  conséquent,  servir 
â  en  représenter  l'intensité.  De  cette  manière,  les  forces,  quelle  que 
loiileur  nature  partieuli ère,  deviennenidet  quantités  mesurables,  que 
l'on  peut  eomporer  entre  elles  et  exprimer  par  des  nombres.  On  peut 
aussi  représenter  leurs  înteiBilés  par  des  lignes  proportionnelles  à  ees 
nombres,  que  l'on  porte  sur  leon  directions,  A  partir  du  point  où  elles 
sont  appliquées.  Ce  procédé  graphique,  très-simple  et  irés-usité,  a 


l'svanlBgc  du  lioniivr  immédiatement,  par  l'iiispeclion  de  lignes,  une 
idée  eiacle  de  mus  les  élémenUdes  TorcesdenloD  se  propose  de  déter- 
miner lea  cfTctâ. 

Pour  comparer  fncilemrai  les  for- 
ces aai  poids,  on  se  serl  d'inalru- 
menl!  auiquets  on  dnnne  le  nom 
deàynammiélrei.  Cf  lui  de  Régnier 
conBÎBle  esscniiellcmcnl  en  un  re.s- 
sort ovale nianA(lîf[. 306),  dnniles 
parîics  a  el  h  se  rapprntlii-nl  r|iinnd 

indiqiit  par  une  aiguille  Op,  dont 
l'eitréniilé  porcouri  k's  divisions  iraccea  sur  un  seoleur  Gué  en  a.  Celle 
aiguille  est  pressée  par  un  levier  eoudé  e,  auquel  le  déplacement  de  U 
partie  b  du  ressort  «si  coiniiiuniqué  par  le  repoussoir  bc,  articulé  en  c 
avec  le  levier  eoudé.  La  gradunlinn  s'émhlii  directement  nvcc  des  poids; 
chaque  division  correspond  ù  10  kil.  ;  iiric  seconilc  graduation  sert 
pour  indiquer  les  efforts  ilc  pression  par  lesquels  on  rapproche  diree~ 
tement  les  priics  a  cl  b,  ennimc  lorsqu'on  veut  .ipprécicr  la  Ibroe  des 
mains.  Avec  cet  ïiislrumcnl  on  a  trouve  que  l'clfart  musculaire  dea 
deux  mains  d'un  liomme  est  environ  de  50  kil.  et  seulement  des  deux 
tiers  de  ceue  quantité  pour  une  femme.  L'clîort  moyen  d'un  hnmme, 
pour  soulever  un  fardeau,  est  de  130  kil.  Un  cheval  exerce  en  tiriDI 
QD  eDori  de  300  Idiog.,  et  un  homme  le  sepiiAme  environ  de  celte 
quantité.  (H.  V.) 


Le  mouvement  d'un  corps  peut  être  un  mouvement  de  Iranslation, 
dnns  lequel  liius  les  points  de  ce  eni  ps  se  mi'uvcru  piirnllelcmenl  les 

cnlin  une  combinaison  de  ces  deux  mouvcnienis.  La  terre  nous  oITre 
un  exemple  do  ee  dernier  genre  de  mouvement,  car  on  sait  quelle 
est  inimée  d'un  mouvcmeDl  autour  de  son  aie,  qui  s'acconii^l  dans 
l'e^nce  de  34  heuret,  etd'im  mouvement  de  tramlaiion  autour  du 
soleil,  qui  a'eSèelne  dans  l'espace  d'une  année. 

Le  mouvement  de  translation  peut  être  rtetUiptê  ou  evrvili^, 
unifonru  ou  varié.  Le  monvement  unifonne  est  celui  d'un  corps  qui 
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s»  nés  nirrineNTES  eupSi^ei!  de  ioiive»ents. 

piircourl  des  etjtace»  cgaiii  dans  des  temps  cgaax.  On  nommu  t'i/ene, 
dans  celle  cspùcc  de  niotiveinenl ,  IVspaee  pnrenuri)  Jinns  l'utiilu  de 
lemps,  ou  qui  si;rnil  pareciur(]  duris  eelle  uiiilr  li:  iiiDiiïemi'iit  était 
suffisamment  prulongé,  en  resl.in(  i:iiirurme.  L*unilé  ili'  temps  généra- 
lemenl  adoplée  en  mfcDniquc  esi  h  secunJe  Kxa'jèsïmale.  Le  motive- 
menl  varié  est  celui  d'un  cui^s  qui  parcourt,  dsiis  des  Umpi  égaux, 
des  etpett»  inégaua. 

Nous  ne  nous  oconperans  ici  que  du  moinemeni  de  iraiisltllon 
rcctilîgae. 

Lorsqu'un  corps  mis  en  mouvement  pcr  une  on  pnr  plusieurs  forées 

est  [OUI  i  coup  abniidiiiizié  â  liii~mfiiie,  soii  ii  vcmriil  ikvienl  m- 

liligm  et  uniforme.  Kn  tlfi;!,  le  eurps  abandunné  ù  son  incriie  ne 
peut,  de  lui-même,  changer  ni  la  direction,  ni  la  vitesse  du  mouve- 
ment qu'il  avait  à  l'instant  où  les  forces  ont  cessé  de  le  solliciter,  et, 
par  conséquent ,  il  devra  conliDaer  à  se  mouroir  avec  cette  vitesse  et 
suivant  cette  direelion,  e'est-A-dtre  prendre  un  mouvement  reeiiligne 
et  uniforme. 

La  manière  la  plut  simple  de  produire  un  mouvement  varié  reeiî- 
ligneeuDsislel  soumettre  mi  cwpii  enUèreOient  libre,  è  l'iclion  d'ime 
force  qui  le  Mllieite  constamment  suivant  une  même  ligne  droite. 
Duos  ce  cas  le  moavemeiU  du  eorps  sera  évidemment  reelîligne.  Il  est 
fonle  aussi  de  voir  que  ce  mouvinK-ni  fn\i  Mini-,  l'.n  cfTei,  paringeans 
le  temps  pendint  lequel  la  foret  ajjii  un  un  trés-grund  nombre  du 
parties  égales,  et  admettons  que  l.n  force,  d{)nt  l'aeiion  s'exerce  en 
réalité  d'une  manière  ecmlinne,  sans  «ucune  inierrupiion,  n'agisae  que 
par  impulsions  suecenives  au  commencement  de  chacun  de  ces  inter- 
valles de  temps.  En  raisani  cette  bypothéae,  nous  commettons  évidem- 
ment une  erreur;  mais  celte  erreur  sera  aussi  foibie  que  nous  le 
voudrons,  parce  que,  pour  l'atténuer,  il  suHira  de  diviser  le  temps  en 
parties  de  plus  en  plus  petites  ;  elle  deviendra  mi^me  nulle  quand  nous 
supposerons  le  temps  partagé  en  parties  iiillninieiil  petites. 

Cela  posé  :  représentons  pnr  ab  (lig.  307  cï-apris),  l'espace  que  le 
iiiuLilc  parcourt  en  vertu  de  l'impulsion  que  la  force  lui  communique 
au  commencement  du  premier  intervalle  de  temps.  A  cause  de  son 
inertie,  le  mobile  parcourrait  dans  le  dentiénK  intervalle  de  temps  un 
espace  bc  égal  é  abj  mais  la  force,  aj^saant  de  nouveau  au  commence- 
ment  de  cet  ïoiervalte,  lui  fora  pareourir,  en  outre,  un  certain  espai» 
cd,  éffU  i  celui  qu'elle  Itti  mirait  ftii  parcourir  s'il  n'avait  pas  encore 
été  en  mouvement,  car  l'expérience  nous  a  appris  que  rwlrân  iftina 
fiira  lUT  un  corps  ni  nulgjMndanIc  de  titat  dr  repoi  ou  dt  mmtvemcHl 
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QUAMTITi  DE  HOCVEIEIIT. 


l'iR.  301.  de  te  corps  •.  Le  mobile  parcourra  dnnc,  en  résilié,  pendant  le 
jt  cleuiième  intervalle  de  lemps,  ud  espace  bd  plue  grand 
que  ab.  Au  commeneemeni  du  irobième  intervalle  de  lempi, 
i  la  roice  eommuniquera  au  corpi  une  nouvelle  impokion,  dont 
l'eBèt  s'ajoaien  I  celui  des  deux  preoiiires,  et  le  corpt  par- 
,  .t  courra  un  espace  de  plus  grand  que  bd,  et  ainsi  de  suite.  Le 
mouvement  produii  sera  donc  varié,  et  la  ïilesse  du  moLilc 
chaiigcrn,  pur  sEiula  brusi[ucs,  ou  conimcnotiricnl  do  tliaquu 

venons  de  considérer  li  celui  qu'il  s'iigii  d'uimlyscr,  il  siiHir» 
évidemment  de  supposer  les  intervalles  de  temps  inliniment 
petlw,  ce  qui  revient  ii  admettra  que  l'action  de  [a  force  est 
continue,  comme  cela  a  lieu  en  réalité.  On  voit  qu'alors  celte 
action  90  réduira  à  une  tuile  d'impulsions  infiniment  rappro- 
chin,  ei  que  la  vUem  du  raolule  changera  &  chaque  Intuni, 
quelque  petit  qu'on  le  wppoie.  Lortqne  toutes  lea  impul- 
aions  wnl  égales  entre  elles,  on  dit  que  la  force  est  cotuianti; 
'  lorsqu'elles  sont  inégales,  la  roree  est  dite  variable.  Dans  les 
deux  cas,  la  vitesse  du  mobile  est  d'auuni  plus  grande,  que 
la  fitrae  a  agi  plus  iongtnnps  sur  lui.  Four  déterminer  cette 
nitsase  à  un  Instnnl  donné,  il  faut  soustraire  le  wrps  i  l'action 
de  la  ibrcC)  et  mesurer  l'eapiw  qii'il  est  capable  de  pai^ 
courir,  en  vertu  do  son  Inertie,  pendant  la  première  seconde 
de  temps  quî  nïl  l'instant  de  la  suppression  de  la  foroe.  (U.  V.  ) 

■ncu  DU  tVKË»  GOMTUTn  ru  tu  ovmtré  h  aoiivaiiiMt 
gn'iuu  SONT  cuism  ne  taonvniB  Wuukt  L'tnurl  ni  mm. 

Nous  avons  vu  que  l'on  mesure  l'iniensii^  d'une  force  constante 
F  par  le  oon^  P  de  kilogrammes  auquel  celle  force  peut  faire 


liquiliLre,  en  agissant  en  sens  coniraïrc  de  Ja  pesanteur.  Pour  ob- 
lenir  ce  nombre,  on  a  oiilinairemenl  recours  au  dynamo  mètre  da 
Régnier  (p.  SI  ).  Mais  oo  peut  le  déduire  éguienicni  de  la  vitesse  v 
que  cette  force  est  capable  de  produire,  pendant  l'uniti  de  temps,  dam 
an  corps  dont  on  connaît  It  tnaue  m,  c'ett-i-dire  la  quantité  de  ma- 
tière inerte  qu'il  renrerme. 

Pour  le  faire  voir,  prenons  toujours  pour  unité  de  force  le  ktlo- 
grammc,  l't  i;hi)isissons  pour  unilé  de  niajie,  celle  d'un  corps  auquel 
ecllc  force  communiquerait,  pendant  l'unité  de  temps  (une  seconde), 
l'unilé  de  \  il«ssi',  c'esf-i-dire,  une  vitesse  en  vertu  de  laquelle  ee  corps 
serait  eapabk'  de  parcourir,  pendant  une  seconde  et  d'un  mouvement 
uniforme,  un  espace  cgol  à  l'unité  de  longueur  (i  mètre),  si,  après 
avoir  été  sollicite  peiulant  une  seconde  par  notre  unité  de  force,  il 
était  tout  à  coup  abandonné  ii  son  iticrtie.  Cela  posé,  il  est  évident 
que  s'il  &at  une  force  d'un  kilogramme  pour  commnniquer,  par  noe 
action  prolongée  pendant  tme  seconde,  l'unité  de  vitesse  i  Tunîté  de 
masse,  il  faudra  une  force  de  v  kilogrammes  pour  imprimer  i  celle-d, 
dans  le  mfîme  temps,  une  vilcsse  ifc  e  mètres,  c'esf-ù-dire  pour  vaincre 
une  iiKTlic  e:  fi.i'^  |iIli^  goii.i,' ^  cl  rnic  pour  communiquer  cette  mènic 
ïil.fssc  de  f  inOircj,  ]r>  luiimei  eoiulilions,  non  plus  à  l'unilé  de 
masse,  mais  a  une  miisse  de  m  unités,  il  faudra  une  forci'  I''  égale  à 
m  fois  V ou  à  m  11  kilogrammes.  Par  conséquent,  on  pourra  mesurer 
la  forée  F  par  le  nombre  P  de  kilogrammes,  ou  par  le  produit  m  v 
auqtiel  ce  nombre  est  égal.  C'est  ee  que  l'on  exprime  en  écrivant 
P  =  niD  kllogr.,  ou  simplement  P  me  en  sous-entendant  le  mot 
kilogrammes.  Le  produit  mv  se  nomme  quantité  dt  mouotmtM,  On 
peut  doDO,  comme  il  s'agissait  de  le  démontrer,  prendre  pour  mesure 
de  llntensiié  d'une  force  conilanle  la  quantité  de  monvement  qu'elle 
est  capable  de  produire  pendant  l'unflé  de  temps. 

Si  la  force  que  l'on  veut  mesurer  n'est  pas  dlntenstlé  constante,  on 
la  mesure  encore  par  la  quantité  de  mouvement,  mais  on  prend  alors 
pour  vitesse  celle  qui  serait  prodiùte  pendant  l'unilé  de  temps,  ai  l'in- 
len«té  de  la  forée  restait  constante  pendant  cet  intervalle  et  égale  il 
celle  qui  a  lieu  réellement  au  moment  oti  on  veut  la  mesurer.  (H.  V.) 


La  force  avec  laquelle  ta  pesanteur  agit  sur  tes  eorps  à  la  surface  de 
la  terre  pour  les  faire  tomber,  est  ee  que  l'on  appdie  le  pouls  de  ces 


corps.  Celle  forcp,  «kprimiie  un  kilogrammes  ci  en  fraclions  de  kilo- 
gramme, s'oblienlj  pour  chaque  corps,  pur  une  simple  pesée.  Or, 
l'eipérience  a  démontré  que,  dans  le  vide,  loua  les  corps  lombeni  avec 
It  même  viteue.  Celte  vitesse,  coiuiante  dans  chaque  lieu,  varie  légè- 
rement d'un  lieu  &  ud  autre.  Houi  verrons  plus  tard  la  caute  de  eea 
variations.  A  Paris,  par  exemple,  les  corps  acquièrent,  ea  tombant 
dnns  le  vide,  pendant  une  wcande,  une  vitesse  jr  égale  i  9",8088.  Par 
euiiM.'i|iK'iit,  f  \  iMiiis  rcprésenions  le  pends  d'tm  corpspar  Pet  ta  masse 
incniiiiije  par  m,  nous  aurons,  d'après  l'arlicle  précédai,  P  —  ffi^r 
=  m.  9,80H8.  Celte  équation  nous  apprend  que  pour  obtenir  le 
nombre  m  d'unités  de  masse  contenues  dans  un  corps  du  poids  de 
P  lùli^mmes,  il  suDll  de  diviser  le  nombre  absirnii  P  par  9,8038  ; 
le  quotient  obtenu  sera  le  nombre  m  cberché.  Si  P  csi  égal  à  0,8088 
hHogrammes,  m  sera  égal  i  l'unité;  ce  qui  nous  apprend  que  l'umli 
dt  mute  est  la  quantité  de  matière  contenue  dans  un  eorps  qui  pèse 
9  kil.  8088,  on  dans  B  lit.  8088  d'eau  distillée  b  +  i'C,  car  chaque 
litre  de  ce  liquide  pèse  exactement  1  kil.  (p.  HO). 

Soit  maintenant  un  corps  d'une  masse  m  et  d'un  poids  de  P  kil., 
sollicité  pendant  l'unità  de  temps  par  une  force  F  de  fliO.  Si  nous 
désignons  par  c  la  vitesse  acquise  par  le  corps  an  bout  de  ce  temps, 

nous  aurons  (p.  Si,)  P'  =  me;  ou  bien,  puisque  m  ='9^g' 
9,8088 

Celle  dernière  formule  nous  permet  de  calculer  ti,  si  nous  connais- 
sons Pel  P'j  ou  bitii,  .le  ciili'ulcr  P',  fi  Ion  nous  donne  les  valeurs 
de  «  cl  de  P. 

Comme  .ippliiMlimi'i,  le  leeteiir  jiuiirra  sWeiiper  !>  résoudre  les  deux 
problèmes  suivants  : 

r  Un  eorps  .l'on  poids  P  de  20  kildgrsmmcs,  pnpé  sur  un  plan 
horiiaiilal,  csl  sollieilé  par  une  force  de  3  kilog.,  parallèle  h  ce 
plan.  Quelle  vitesse  u  cette  force  imprimera-l-clle  à  ce  corps  pendant 
une  seconde  d'action,  en  supposant  qu'on  néglige  le  lironeroeni? 
R.  :  Une  vitesse  de  l',iH, 

9'  Quelle  force  boriioniale  P'  ftudrait-îl  appliquer  i  ce  même 
corps,  pendant  une  seconde,  pour  lui  communiquer  une  vitesse  flnale 
V  de  lOlf?  R.  :  Une  force  de  304  kil.,08.  (H.  V.) 


Le  point  ^appliealim  A  (%.  308)  (fraw 
force  F  peut  être  tnuuperti  m  un  point  qui- 
conque B  de  M  dirtclion  sans  que  ton  effet  en 

soit  modifié,  pourvu  que  ce  nouveau  poini  «oil 
iuïariulilcmtiil  lie:  au  pirniier.  Eu  clftl,  nous 
[MiUïons,  snu^  \  kn  cNaDi/L'r  ù  I  clat  du  sjslàme, 
appliquer  ù  et  uuun;!iu  poiin  deus  forces  eu 


.■s  F",  F',  l'gales 


la  forci 


a  même  ligne  droite  ;  la  forée  F"  détruira 
la  forcu  F,  qui  lui  csi  oppuaéc,  cl  ie  ^ysiènie  se 
réduira  à  la  seconJe  ilrn  lorees  auxiliaires,  laquelle  produit  le  même 
elTel  et  se  trouve  appliquée  au  piùnt  B. 


Pour  apprécier  l'effet  d'une  fnrce,  il  frjui  eon^kliTer  niin-u  nlemeni 
l'inlen^ti  avec  laquelle  elle  s^'H.  iml^  emure  h  (niiiiiiiié  ilom  clic 
déplace  son  point  d'application.  On  voit,  en  elïei,  que  si  les  riisisEances 
étaient  trop  grandes,  la  fcircc  nioLriee  ne  ])ouïant  déplacer  son  point 
d'application,  il  n'y  auraîi  pas  d'cITci  produit.  On  nomme  trai-ail  d  uue 
force  consiaiile,  pendant  un  temps  donné,  le  produit  de  son  iniensllé 
par  k  cAraiin  dont  elle  fait  avancer,  luivata  ta  direction,  le  poiiU  sur 
hqvd  dU  agit.  Ainsi,  ëlevejr  des  fardeaux,  c'est  uavailler,  car  o'e$i 
ràneie  une  résiBlaDce(le  poids  deg  eorpt),  et  lui  &ire  parcourir  tu) 
chemin  délennîné  en  sens  contraire  de  la  dirccttoa  de  la  pesanteur. 
Limer  ou  scier  un  corps,  traîner  une  voilure  le  long  d'un  cliemin 
malgré  U  résistance  due  au  rroltemcnl,  tendre  un  ressort,  liibourcr 
un  champ,  etc.,  c'est  encore  travailler,  c'est  vaincre  des  rcsislonees 
sans  ces^e  n^nouvelées  le  long  du  chemin  que  décrit  le  point  d'apiili- 
cfltion  de  In  furce  employée  pour  taire  le  travail.  Qu.nud  cette  force 
agit  par  l'inlcrmédi aire  d'une  corde  (comme  eelo  n  lieu,  par  e.venqdc, 
lorsqu'un  elicval,  attelé  à  un  palonnicr,  iraiiie  une  voiture),  et  i|Ue 
rintensilê  de  la  force  reste  constante,  pour  mesurer  le  travail  accompli 
pendant  un  eertiiu  temps,  on  sépare  la  corde  en  deux  parties  que  l'oti 
réunit  par  un  dynimomètre  (voy.  p.  lit  ).  Cet  instrument  mai'quu 
en  ktlogramincs  l'effort  exercé,  et  oti  le  multiplie  par  le  clicmin  par- 
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Od  foii,  par  ce  qnt  précède,  que  le  iraTsil  d'nne  force  est  nul 

qunnd  In  vilesac  dii  pninl  d'application  est  nulle  vl  qunnd  la  force 
n'ngit  pus  nu  quaiiii  elle  ^gh  )"'i|ii'nrlii'iil;iiri'iiit'(il  !i  la  cîircdinii  du 

slant;  un  tlieviil  qui  iiiiin  lic,  pnn;  lirrr,  .levant  une  voiture  qui  roule 
parce  qu'elle  est  sur  nrt'  ]ii'iile,  ne  [iroiiiiil  aucun  travail,  puisque  la 
force  qu'il  représente  rst  nulle.  Il  en  scraii  de  même  d'un  ehevsl  qui 
agirait  pcrpendi  ru  I  aire  ment  aux  roues,  en  sup|Hisnni  ([u'elles  ne  puis- 
scol  pisser  Uléralemcnt  sur  le  sol  ii  cause  du  frottement. 

On  a  générale  ment  adopté  pour  unité  de  travail,  et'Ini'qiii  est  néces- 
saire pour  vaincre  une  résistance  d'un  kilogramme  le  long  d'un  clic- 

celte  définition,  un  cheval  qui  traitier^ii  uti  f;inli  :iii  (li'>iiii)p[Kin[ 
uneObrt  constant  de  80  kilngriimmc'^,  nu'^ur,'  un  il;  n.iEiinnirlri-, 
et  qui  parcourrait  ainsi  100  mèlres,  iirmluiinil  un  tr;i\:n\  Je  K,001l 
kilogramntéircs.  Lorsqu'il  s'agit  du  travail  des  nincliines,  on  se  sert 
souvent  d'une  unité  plus  umsidérable,  nommée  eheval-mpttir,  parce 
que  c'est  aurtont  dans  les  machines  à  vapeur  qu'on  en  bit  usage.  Le 
nombre  de  Ulogrammêtres  que  représente  cette  nouvelle  unité  n'est  pas 
constant;  cependant  on  adopte  nsseï  généralement  7S  kilogrammStres 
par  seconde,  d'après  les  eipérienccs  de  Watt  et  Rolton,  c'est-à^îre  le 
travail  d'une  force  de  70  kilog.,  dont  le  point  d'oppllcalioo  parcourt 
1  mètre  en  une  seconde.  Ce  travail  ne  représente  pas  celui  d'un  cheval 
vivant;  illui  est  supérieur,  parce  que  les  expériences,  pour  trouver  ce 
iwmbre,  ont  été  faites  avec  des  che^oux  des  plus  robustes  et  cxerfant 
des  efforts  exceptionnels.  On  évalue  fi  45  kilogrammèlres  seulement  te 
travail  d'un  cheval  ordinaire  par  seconde,  et  comme  les  chevaux  vivants 
ne  peuvent  travailler  que  8  Iwures  environ  par  34  heures,  il  faudra  9,S 
ebevsui  vivanlB  pour  produire  en  34  heures  le  travail  d'un  cheval- 
vapeur  dû  i  nu  moteur  qui  peut  agir  continnellement  sans  se  fatiguer, 
comme  la  vapeor  ou  une  chute  d'eau.  (H.  V-} 

DIVISION  DS  IK  HéCAniQUE. 

Lorsqu'on  corps  est  sollicilc  pr  des  forces  quelconques,  il  (leut 
arriver  que  ces  forces  lui  imprimeni  un  certain  lunuvmii'ni,  nu  iitiellr." 
se  neutralisent  muiuellenient  de  Tnçnn  qu'il  reste  immobile,  nu  s'il  est 
déj&  en  mouvement,  qtte  celui-ei  n'éprouve  aucune  niodillcation.  Dans 
ces  deux  derniers  cas,  on  dit  que  les  forces  se  font  éguilOrt.  he  corps 


coNDmons  n'ittiiiuBSt  d'vd  coifs  solidi. 


Ini-mâme  «st  dit  en  ëquiUbre,  quand  les  forces  qui  agisBeot  sur  lai  ne 

lui  impriment  aucun  mouvenicnl. 
Du  rpslo,  que  Icp  forcis  ipiï  solIii'iU'iiL  If  rnrps  se  fiisscriL  c''(]iiilïlire 

i*q>libl:^f  ii'i'ivc  iTiii)ilin'i'f-  |i!:r  'uir  lnri'i'  uiiiquo,  ]ir(iiliiiBiiiil  if  lEifiiir 
f  ITfl  <|ue  leur  cnsuiiiLik'.  Celle  Ciree  Uiiique  £'a|i|H.'i1i.'  la  ri:siiUanli:  liu 
celles  qu'elle  peut  roni}ilaccr;  nii  nomme  ces  dernières  tes  compo- 
lanlci  de  Id  TcsiiIlaHle. 

ha  pnriie  de  In  ]iiéenni(]iic  qui  trnilc  (le  l'équilibre  dfs  corps  s'ap- 
]idte  .ilalii/iie ,  Du  seiciiee  de  t'équilïlire;  celle  qui  [ruite  <hi  miiUVC- 
lueril  f  jppellc  i/i/iicuimVjiip,  ou  science  du  mouveuient. 

La  sliKtipie  -il'  di\i«e  en  iUilii/iie  iks  soliiles,  sinliqae  des  Uiiiiiiks  ou 
hi/drMlalii/iie  rl  sluli'iiic  '/(■.<  yiiz  ou  aêr'islaliijiie.  La  dïuuuiiqiic  se 
ilivisi'  de  uii^iiu:  fil  ihjiiuiiiiiiiie  ilft  siiliili-s ,  liij'lriiilynnmi'im  l'I  ocro- 
dynamique. 

Les  mois  de  slatiijiie  el  dr  •lijiiaiiiiqiu-  sont  fouienl  empliijiW  isoli- 
meni,  pour  désigner  In  slalique  el  la  djnaniiquc  des  solides.  (H.  V.) 

■■.  —  STAnQUE  DESSOUDES. 

COHDITlOm  DtaUlUBIlE   d'un  COUPS  SOLIDE. 

Les  eondilioDB  requises  pour  qu'un  eorpA  suliile,  fulliriir  ^,M  des 
forces  données,  reste  en  équilibre,  varient  Miiiiiiii  le>  fiieniisr^inies 
paniculières  dans  lesquelles  il  se  imiive.  Nmis  euiiiiiienins  iei  trois 
cas  prinetpaui  :  1"  celui  d'un  riiriis  ciiliiieiiieiil  libre;  2"  celui  d'un 
corps  rttenHparvii  point  fui'  luiluur  duquel  il  pml  Ifiiii  uer  iluiu  lout 
la  itfU;  el  3*  ctlui  d'un  coijii  7111  ne  peut  ijuc  luiiriier  autour  d'un 

Dans  le  premier  cas,  il  faut  el  il  auUil  pour  I  équililire,  qiir  l'une 
quelconque  des  forces  soil  égale  et  directement  a|i|)osée  â  la  résnlLinfe 
de  (ouïes  les  autres.  En  cITct,  une  force  ne  peut  Aire  dcirnite  que  pur 
mie  Dctioii  éjinle  e(  eomr.iire.  Il  Tiiudra  done,  imui'  qu'il  )  cil  équilibre, 
que  si  l'on  eiiinidéie  à  puri  1  une  des  fui'ees,  loiiles  les  aulres  puissent 

la  première,  ei  eellc  eoudilion  sera  éiidemmenl  suiltsmite. 

Uuiis  le  si'{'oiifl  cas,  il  suHii,  pour  l'équilibre,  que  la  dirociion  de  la 
rifsullaiiie  de  liiules  les  Turees  passe  par  le  poinl  litc.  En  cfTcl,  quand 
eellc  condilion  esl  remplie,  on  peut  iransporler  le  poinl  d  appliwilicm 
de  la  résuluintc  au  poinl  Ilie  lui-même  (p.  SG),  el  l'on  voii  qu'alors 
cette  force  est  détruite. 
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Eiilîn,  dniis  !c  ircitsiùmc  cnSj  il  sulhl  [nniy  Vi'i[iiilil)n>,  i|tic  \ii  Jin'c- 
lion  de  la  resiiltanle  Je  toulca  les  fom's  crui|ii>  \'a\e  ii\c',  ou  lui  sait 
parallèle.  En  effi'l,  si  In  clirTOlinii  île  In  i-éaiilliinlu  taupe  l'use  fiie,  on 
|)eul  iransporlcr  au  pnini  d'inlcrscclion  le  poiiii  d  upplioaiion  de  celle 
force,  qui  alors  est  évideinnienl  délriiile.  Si  lu  résuilaiilc  eel  parallèle 
i  l'axe  fixe,  elle  ne  leiid  pai  plus  b  foire  tourner  le  corps  dans  un  sens 
que  dans  l'autre  autour  de  cet  axe,  et,  par  conséquent,  le  corps  de- 
meurera en  r«pos,  (H.  V.) 

nEtlDEHCDE  DE  LA  HÉSULTARTE  DE  PLUSIBUBS  POttcÈs. 


Onvoil,  parleidiricn  précédent  des  couditïons  d'iquilibre  d'un  corps 
solide,  qui-,  pniir  .'■nïoir  si  elles  sont  satisfaites,  il  faut  toujours  clier- 
clier  une  rtiiulinnle.  Nous  allons  indiquer,  i  cause  de  l'usage  que  nous 
aurons  a  en  faire  plus  lord,  la  solution  de  ce  proLIéme  dans  quelques 
CBS  pariieulicrs. 

Lorsque  les  forces  que  l'on  con^icliTC  sont  toutes  dirigées  suivant  lu 
même  li^iiic  droite,  leur  résullnnlc  est  èpole  à  la  somme  de  celles  qui 
agissent  dans  un  sons,  moins  la  siimriic  de;  ci-Ilcs  qui  agissent  en  sens 
oppnsr,  et  elle  i-st  dirigée  dans  le  stn-  (les  forées  qui  donnent  la  plus 
grande  di;  ces  deii\  sonmics.  Cela  résulte  de  ce  que  les  forces  du 
système  agissent  eliacune  eoninie  si  elle  était  seule.  (  H.  V.  ) 

2.  —  RisULTANTl  DIS  »0 


des  forées  qui 
point.  Supposons  d'aboril 
ippliqnéea  enA(lig.309) 
'  -ieiACIes 
iéparéincnl 
oUons 


d'iiboi'd  ilérnonli  cr  qu'tn  vertu  deees  deux  lilesscs, 
le  moliile  parcourra,  dans  l'unilO  de  temps  eid*un 
Huniforme,  la  diagonsleAItduparallâ- 
logramroe  construit  sur  les  deux  droiles  qui  repré- 
sentent leidiretUions  elles  grandeurs  de  ces  vhesses. 
En  eR'ci,  ce  mobile  sera  dans  le  même  éiat  qu'un 
point  matériel  qui  pareourraiid'un  mouvement  uniforoïc  la  droite  AB, 


nn  KfsL'lTIDTB  UtS  concis  cou  rot' HANTES. 

peiKliinl  que  cpIIC  droite  sf  Iransprlcrnil  parallèlenicm  h  elle-même 

mile  A  parcourût  la  li|;in'  rlrnid'  A  C,  Or,  l'eipiTicnoc  ayatil  cl^mnn(^^ 
t[uo  Ica  mouvements  relaiifs  lics  corps  ne  sotu  |ias  modifiés  pnr  un 
mouvement  commun  qu'on  imprime  h  tous  ',  il  s'ensuit  que  le  point 
ranlériet  se  mouvra  par  rapport  aux  ilifférenis  points  de  la  droite  AB 
comme  si  cclle^i  reamit  immobile,  et  par  conséqueiil  il  arrivera,  au 
bout  de  l'unité  tle  temps,  en  It,  puisque,  ù  cet  instant,  le  point  B,  où 
le  point  matériel  doit  se  trouver,  occupe  cette  poeilion.  Il  est  facile 

unité  de  temps,  pnr  exemple,  il  drvrn  se  irouver  au  milieu  de  la 
droite  AB,  et,  pnr  cnnHlquenl,  au  milieu  de  la  diagonale  Alt,  puis- 
qtie cette  droite  divise  en  deux  parties  <5){alcs  la  li)(ne  AB  transportée 
parallèlement  i  elle-même  jusqu'au  milieu  de  A  C.  Le  point  matériel 
parcourt  ainsi  la  moitié  de  la  diagonale  AR  pendant  le  même  temps 
qu'il  parcourt  la  moitié  de  AB,  el  que  ciille  dernière  droite  elle-même 
subit  la  moitié  du  déplaeement  qu'on  lui  imprime.  On  verrah  de 
même  qu'au  liniii  du  premier  tiers  de  l'unité  de  temps,  le  point  maté- 
riel sera  nrriv^  nu  lïers  de  la  diagonale  AR,  et  comme  on  peut  tiire 
la  même  eliose  de  tous  ii's  in.Ehiiits  ilii  mouvement,  ce  point  parcourra 
la  ili.ngoiiflle  d'un  oiiiuvi'mtut  uoiTurme.  Or,  comme  nous  l'avoni 
dît  plus  liani,  le  mobile  que  nous  crin  si  Gérons  prendra  le  même  mou- 
vement sous  l'inHuencc  des  vitesses  que  l'aelion  simultanée  îles  forces 
lui  a  imprimées,  cl  lu  résultante  de  eclle-ei,  devant  produire  le  même 
cifel  qu'elles,  devra  être  capable  de  donner  au  eorps  dans  le  temps  I 
une  Tilesse  qui  lui  fasse  pareillement  parcourir  dans  l'unité  de  temps 
la  diagonale  AR}  cette  rÉBulianic  devra  donc,  d'almrd,  être  dirigée 
suivant  AR.  De  plus,  les  forces,  aKissaiu  Fur  une  mêiiic  masse,  sont 
entre  elles  eorann  les  vitesses  imprimées  uprès  le  même  temps.  Si 
donc  AB  et  AC  représentent  les  intensités  des  composantes,  ta  lon- 
gueur A  R  reprcientera  l'intensité  de  la  résulianle.  Ce  résultat  décou- 
vert par  le  géomètre  flamand  Stevin  *,  est  connu  sous  le  nom  de  régie 

'  Simun  Sli'iin,  ilcQniBn,  en  lISMel  morll  Li  Rijini  IBSO.  On  doit  «(DR  1 
rot  i]lu^t^e  s^r:jiii  une  fonle  (fiDlrei  (WconnrtB  Imporlinla,  UOa  quB  rbienlnn 
■lu  cilcul  dcciinil,  1b  principe  dn  pruitfiOvqtiH  loi  tiqutdei  puuiti  eiercnt  nir  les 

Virj.,  pour  plus  An  dêtaib.  le  IjnD  fnémaïrcdetf.  1*  prof^sKnr  Sleicbeq,  ivrte  vie 
ctlainviinikSiaon  Stcrin.  Bnulla,  <UI.  (H.  T.) 
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bEcomhmrion  d'oM*  foigk. 


ou  de  IhéorAme  du  pmndWogmmma  de»  força  ;  on  l'énonce  de  In  ma- 
nière saivBDle  :  La  rimUante  de  deux  fbrte»  ameourmitn  eal  repré- 
lentde  «n  grtmdtur  et  «n  direction  par  la  dingomU  du  jmraUélo- 
gramme  toiutruitiur  ks  deux  dreita  gui  reprismii  ia  ci-s  furetas. 


te  irouvcnl  fixées,  nn  place  une  irolsième  bille  a.  Le  lout  csl  disposé 
de  façon  que  lorsq^i'nn  Inissv  tomlicr  lu  billeni,  elle  imprime  A  la  bilie  a 
un  inouvemeut  suivani  ab,  tandis  que  n,  eu  lombani  de  même  isolé- 
ment, hit  parcourir  i  It  bille  a  le  cAlé  oc  de  la  pluaehelle.  Or,  lors- 
qu'on laisse  tomber  i  k  fois  les  deuï  billes  m  et  n,  de  minière  &  les 
faire  agir  simulianément  sur  la  bille  a,  cetle-i^  parcaun  la  iliagonalu 

Pour  l^I>ll^l.T  hi  lr^lll[,l[l1u  d'un  nombre  quelconque  de  forces  de 
(liri.'L'iion'i  iiiiTi'['L'iitr-  ii  un  même  point,  on  compose  d'abord 

l'une  de  cvs  forucs  iivtu  uni;  seconde,  ce  qui  donne  une  première 
résultante  partielle;  un  i:oin|)Ose  ensuite  ccllc-ci  avec  une  troisième 
force,  ce  qui  donne  une  seconde  rcsuUanie  partielle;  puis,  on  com- 
pose celle  dernière  avec  une  quairiéine  force,  et  ainsi  de  suite.  Cette 
méthode  est  évidente,  car  chacune  des  résullantes  partielles  ainsi  obte- 
nues remplace  tout  le  syUime  des  foraei  qui  ont  servi  à  la  déienniner. 


BËCOMrOSITIOl  D*l"iE  FOHCS  RN  DWX  AVTRBB  1FPL1QUËIS  AU  UtXB  POIM. 

Ou  |iL'ni ,  rcdproqucment,  décomposer  Une  forto  AU  jfig.  301)), 
en  deux  autres  appliquées  au  mâme  point  et  agissant  suivunt  deui 
direcitons  Ac  et  A6  situées  dans  un  même  plan  avec  A  R.  A  cet  ^et, 
il  sulBra  de  mener  par  le  poÏDl  R  «les  li'snes  parallèles  aux  directions 
données  AA,  Ae,  et  les  longueurs  AB.AC  iniereeplées  sur  ces ilroiies 
représenteront  évidemnwni  les  intensités  des  composantes. 

La  déeunpDsition  d'une  force  en  deux  autres  appliquées  au  mémo 


rif  310. 


Pour  vérilier  In  principe  Ju  pa- 
rallélogramme des  forces,  on  peut 
se  servir  de  l'appareil  représenté  par 
la  figure  310.  C'est  une  planchette 
horiionlale  abae,  disposée  comme 
un  petit  billard.  A  l'un  de  sis  sn- 
glet,  elle  porte  deux  tiges  verticales 
qui  passent  librement  I  travers  les 
billes  d'ivoire  m  et  n.  Entre  les  deux 
tigeseiau  sommet  de  l'ongle  oii  elles 


(H.  V.) 


point  est  iTuit  UHge  eonunud  pour  déiermi 
quand  die  n  agit  pas  dans  la  direcuon  du  moa\ 


STATIQDES- 

laeiion  d'une  fwce 


Il  x':iv  r<]iii:<L>ii»l<iilir.>.^ 

I  ciiiisi^  iir  iiiciiiiri  (III  uiiiLviir       iiii  ma  {'lions  iiiii^  J  iiii 

I  iijLtrieur  pour  icmpvchcr  ue  sapprocncr  de  la  rive.  De- 
ll force  Af.  ijdi  représeute  ta  irieiioD  exercée-  en  deux 
le  dans  la  direciion  Aadu  roouvemcDi.  i  autre  A6  perpcn- 
relie  dirc<:lian.  Celle  dernière  csl  di^tniile  A  chaque  inslant 
iris  dii.ll  iiims  M-nms  de  pEirli-r,  l^imli.s  .jiir  Iniilrc-  compo- 


X  que  les  iiaieurs  snveui  [NiriiuLciueiii,  i 
Mimpie.  (H.  V.) 


.il  esl  |,h,.  long.  Ccsl 
la  pouvuii  11  eu  rvuiire 


roiRci»  PU  MOHMTS  mnoDia. 

Les  dilTérenu  points  de  la  résulianie  AR(fig.  313) 
de  deux  forces  conoonrantee  A B  elAC,  jouissent  d'une 
propriiié  iinponante  que  nous  devons  faire  connallre, 
parce  que  nous  aurons  plus  lard  à  en  faire  usage.  Celle 
propriélé  consisie  en  ce  que,  si  l'on  abaisse  d'un  mèroe 
poiniOdeceiicrésulUDiedcsperpcndieulairesORetOm 
sur  lesdirectionsde  ses  composantes,  les  produits  de  cha- 
cune de  CCS  deux  dernières  forces  par  la  perpcndiciilaire 
correspondante  sont  égaux.  Ces  produits  se  nomment  les 
nionenti  Uatiquei  ou  simplement  les  momtntt  des  forces 
auxquels  ils  se  rapportent  respectivement.  En  chaoseant 
r^Itié  des  deux  produits  en  une  proporitan,  on  en 
conclut  que  les  deux  forées  sont  en  raison  inverse  des 
perpendiculaires  correspondantes,  c'est-à-dire  que  l'on  a  la  propor- 
tion AB  :AC  ::  Ont  :  0 ».  Les  perjonnes  un  peu  familiarisées  avec  les 
éléments  de  géométrie  trouveront,  dans  ta  note  ci-dessous  ',  la  démon- 


■  Abiiiitiu  du  points  B  cl  C  lur  AH  1«  |.wpaidjsulai»a  DU  ol  CD.Cetiliili 


stniion  du  principe  que  boub  venoiM  d'énonoer;  lei  autres  devroni 
se  conlenler  d'en  bien  saisir  I  cnnncf,  et  &  cet  efkl  nous  allons  appli- 
quer rclui-ci  &  un  cas  panipulicr.  Supposons,  paroemple,  quel'in- 
Icnsilé  de  la  TorcL'  ^nii  i'j.'nli'  h  10  kil.,  et  celle  de  la  Torce  AB, 
A3;  dans  ce  cas,  la  perpciidlciihiiro  Om  obaisscc  sur  AC  sera  toujours, 
qiicl  que  soit  le  point  0,  cinq  Tuis  |iluii  pctile  que  la  perpendicubilre  On 
abaissée  sur  la  Torce  AB,  dételle  sorte  que  l'on  aura  9  (force  A  B), 
S  (perpendiculaire  On)  —  10  (force  AC).  I  (perpendiculaire  Om). 

(H.  V.) 

3.  —  coNPOsniox  DES  FonnRS  p.iiiilléles. 


P  et  Q  (lig.  31S),  rtirigèts  dans  le 
iii-me  sens  cl  nppliquii-s  aux  |™nls  E 
;t  F  de  la  droilc  Et'.  On  ne  cliangem 
'ien  il  l'action  de  ces  forces  en  aj^i- 
quant  aux  points  £  d  P,  dans  la  direc- 
lion  de  la  droite  Ë  P  et  en  sens  opposé, 
'  deux  forces  égales  Es,  Fi,  qui  se  font 
(équilibre;  désignons-les  pars  :  soit  FA 
la  rL'ïullanlc  dus  forces  Q  el  i,  et  ES 
cc^llc  des  forces  P  et  s.  Les  directions 
prolongées  de  ces  deux  résuilaiiles  se 
couperont  en  un  point  K.  Si  ce  point  est 
Né  invariablemcnl  n  la  droite  EF,  il 
sera  permis  de  le  preznlre  pour  le  point 
d'npplieulion  commun  eux  forces  FA 
et  EB  (p.  SB).  Supposons  celle  con- 
dition satisfaite  et  ces  forces  Cransporiées  en  K;  pnis,  décomposons-les, 
ehicune,  en  deux  nouvelles  forces,  l'une  parallèle  A  EF,  l'autre  suivini 
KR  parallèle  aux  forces  données.  Les  deux  composâmes  parallèles  à 
EF  seront  égaies  il  «  cl  se  déiruiroDi  ;  il  restera  les  deux  composantes 
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COlFOSITtOH  DES  VOICES  rARALLitlS, 


9uh«Rl  K.R,  qui  sont  égales  Fane  tQ,  l'autre  ù  I',  ci  dirigées  dans  le 
■n^e  sens  que  ces  deux  forces.  Leur  résulinntc.  qui  osi  i-^aie  i  la 
«onme  de  leurs  inlcii>i(i''s,  arra  h  itaultunie  R  dicrdiL'e.  ÎVims  pou- 
vons la  supposer  ni>[iliiju™  -.m  imirH  ij  "il  sa  dirci'linii  [iruliirigée  rcn- 

eonireU  droite  E  P. 

Pour  délerminer  in  posilinii  Uti  poini  o,  mcnaiis  par  ce  poini  la 
perpendiculaire  eommune  mon  aux  direclietis  des  Irois  forces  paral- 
lâles  P,  Q  el  H.  Le  prineipo  des  momcnls  slaliques  (p.  62)  étant 
indépendant  de  l'angle  des  deux  forces  composantes,  il  doit  être  appli- 
cable aux  diflcrunis  points  du  la  rcsultonic  de  doux  forces  parallèles 
aftissam  dans  le  même  sens.  Par  tonM^iiifiH,  puisinio  It  point  o  appaj^ 
tient  i  la  direction  de  la  rcsuU:iiiLi^  It,  iiuui  di:\ii!is  uvuir  la  propor- 
lionP  :  Q  :  :  on  :  om;  mais,  dmi autre oùté,  losdoiii  trianjjles sem- 
blables oPn  et  oEfli  nous  donnent  oF  :  oE  on  :  om,  el,  par  suite, 
P:Q::oP:aE. 

On  voit  donc  que  In  rituUatite  dt  dtux  fbrtet  parailitei  et  de  méim 
KM  o  uns  inlnuifé  igak  à  hur  toimne,  gu'elkat  paraltèleà  lewdi- 
recUoaeottWwnBiHçueiMpointd'applkatiMparlagelaiirotleEFqitt 
joint  fe*  poinit  tPi^ptiealion  dti  ompotaïUei  ta  deux  parliet  ricipro- 
quement  proportioimiBei  à  leurt  inleiuiliê.  Si  les  forcesP  et  Q  sont,  par 
exempla,ranede7eir«ulredeSIu1.,leur  résultante  sera  égaleà13  kil., 
et  pour  trouTer  le  point  d'application  de  cette  dernière  force,  il  suQira 
dedivisala droite EF en 7-i-S  ou  19 parties  égales;  le  poiut  d'appll- 
catioa  cherché  se  trouTcra  h  la  7'  division  de  K  P,  à  partir  du  pDiiil  F. 

rtf.  su.  Dans  le  cas  où  les  deux  for- 

^  ces  P  cl  Q  sont  ,U:  sens  con- 
Lraire^fig.ôli), /areiuJlaiitelt 
ettégaleenintemiti  à  leur  dif- 
'  férenee,  paralléte  à  leur  dlrtc- 
lion,dlrlgée  dont  te  smi  de  la 
plus  grande,  eteanpohd  d'ap- 
plicalion  0  le  îmuve  du  cité 
'  de  eetit  dernière  force,  au  delà 
de  EP  ef  d  lias  dlitancei  des 
points  E  SI  F  gui  sont  entre 

S.>il  P  kl  plus  eninde  dos  dca\  foLc 
peut  toujours  la  di'uumpiiïtr  en  dt:ux  :iniir..  ii/ii'iiiii'ii:.  ii  .ir  iiirnic 
sens,  l  une  g  égale  à  Q,  appliquiie  en  F,  et  Uutro  11.  i^gaïc  a  la  diffé- 
rence entre  P  eiQ,  el  appliquée  en  un  certain  pouitO.  dont  la  posiiioa 


salbfsssei  la  proporiion  P  —  Q  :  Q  =  FE  :  OE.  Or,  celle  pruporiïon 
donne,  par  une  iransrornialiun  iréâ-siinple ,  P  ;  Q^OF  :  OE,  ce 
(fui  csl  cnriformc  ù  In  di'rniÉru  prlic  de  1  Énoncé  ci-dvBïUS. 

Pfiiir  ifoiiziiT  giit!  apiilÏKulion  de  ce  qui  préccde,  supposons  les 
forces  P  cl  la  preiiiiére  égule  ii  B  lil.  cl  In  seconde  n  2.  La  rcsul- 
lanie  sera  égale  i  3  kil.  Pour  Irouver  son  poiiil  d'applieaL'an,  noua 
psrugerons  ladroile  EF  eu  Irois  parliei  égales,  et,  aprèi  avoir  pro- 
longé cÉllB  droite  au  delà  du  poinl  E,  nous  prendrai»  lur  ce  pro- 
longement, à  partir  de  œ  même  poinl,  une  longueur  OE  égale  su 
double  de  cbacune  de  cet  paniei.  L'eilréroité  0  de  ceiie  Imigneiir  sera 
évidennient  le  point  d^ppllealion  de  la  résullaïue  dc^  l'urec^  drin- 
nées. 

Il  peut  arriver  que  les  deux  forces  parallèles  et  ite  ïciis  conirnirc 
soient  égales  en  intcnsilé;  alors  la  rcsullanlc  csl  égale  ï  0  el  la  propor- 
tion P—Q  :  Q  =  FE  :  OE  donne  OK  =  Q.  FE  :  0  =  ùl'infini,  ce 
qui  veut  dire  qu'il  n'y  3  pus  de  résulisnie  unique.  Un  pareil  aysléme 
M  nomme  un  couple.  Deux  semblables  forces  agissant  aun  eitrémîtés 
d'une  droite  EF  {Ùg.  31i),  la  feront  tourner  autour  de  son  mi- 
lien. 

Nous  avons  vu  un  exemple  remorqua lilc  de  couple  dans  l'action  que 

qu'il  s'nBit  de  forces  de  dircciions  dilfércnics  n|ipliquéi.'5  en  un  même 
point  (p.  Gt  e'est-à-dire  que  l'on  combine  d'abord  une  première 
force  avec  une  seconde,  puis  la  résullantede  celles-ci  avec  une  troi- 
sième, et  ainsi  de  suite. 

Si  lei  forces  données  ne  sont  pas  toutes  dirigées  dnns  le  même  sens, 
on  eherehe  ordinairemem  les  résuluinics  de  celles  qui  sont  dirigées 
da^nn  même  sens.  On  ohiii  nt  ainsi  deux  roïulianies  partielles  qu'on 
combine  ensuite  par  la  régie  pméi-  plus  Ihuii,  Il  p-iurra  arriver  que  ces 
detD  résultantes  partielles  soient  {-|;alcs  ^  alors  il  n'y  aura  pas  de  résul- 
tante unique,  et  le  système  sera  niiuené  à  un  couple.  (11.  V.) 

CEKTHB  DES  FORCES  F:tRAl,LéLES. 

On  appelle  centre  d'un  système  de  forces  parallèles  U  poinl  par 
lequel  pam  cOKttamment  ta  réiultante  de  eu  /Wcet  dt  pielqta  manière 
qu'on  Ui  faite  tourner  autour  de  leurs  poinU  d'applkaliatt,  pourra 
fH«  l'on  ne  change  ni  ieur  infeniité,  ni  kur  parallUittae. 
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Fig.  Mi-  l'our  diziioiiiriT  r«isLfnce  de  ce 

point,  ci>riiiil('mn5,  pnr  [■\cmplp,  trois 
f.ircw  ji^iralkU's  P,  P',  P"  (lig.  31  S), 
dirifir^f  iliiiis  le  JHi^inc  9i!n»  el  o],p[\- 
qiirVsi  aii\  |n>iii(s  n,  (i.  f.  Soleil!  R'  la 
ri-'siiliniit.;  i),-  I'     de  P',  n  I)  In  ré- 

iniLrc,  (/  et  0  It'i  puiiils  d'iippliculion 
dos  lorm  IC  fl  II,  déitrmiiiés  par  lu 
régie  rotative  i  la  composilion  de 
forces  pKrallèies  dirigées  dam  le 
même  seni.  Oinecvons  mainienam 
que  les  irnis  forera  P,  P',  P",  tour- 
nent aulour  de»  points  a,  b,  r,  en  eniisprviMil  leur  panillélismc  Cl  le 
sens  relatif  de  leurs  aciions.  Indiqtmiii  pnr  de-  lifirifs  jioneiutes  leurs 
nouvelles  direclionB.  Dans  ce  ntuniA  i-ai,  b  r.'sidiiiiue  IC  de»  furees 
PelP'rcneontrera  la  droite  a  6  au  mèmcpomtcjqu'nuparuvnnt,  puisque 
la  position  de  ce  point  ne  dépend  que  du  rapport  des  conipnsanies,  et 
nullement  des  angles  que  la  droite  ab  tait  evee  leurs  directions;  elle 
sera  présentement  dirigée  suivant  la  droite  poncluêc  passant  par  le 
point  d  et  parallèle  i  la  nouvelle  direction  des  composantes.  Par  la 
même  raison,  la  résultante  de  R'  cl  de  P"  coupera  In  droite  de  au 
même  pointo  qu'auparavant,  et  elle  sera  dirigée  parullùlement  ù  la  nou- 
vel li;  direction  de  CCS  fnrri's;  par  conséquent,  les  trois  forées  P,  P',  P", 
loLiriiaiii  niilfiKr  ilc  li  iirs  points  d'application  a,  b,  c,  leur  résullanle  il 
loiirn;  i;:  -.iii-Â  i.iiMiir  île  son  point  d'applicalion  0,  qui  est  le  centre  des 

On  \oii  aussi  que,  si  les  forces  restant  parollètci,  leure  poinlsd'ap- 
plieaiion  sont  invariablement  liés  entre  eux,  on  pourra  lliire  tourner 
le  système  de  ces  pointe  aulour  du  oenlre  des  fbnws  parallèles,  sans 
que  11  résultante  cesse  de  passer  par  ce  point.  De  une  que,  s'il  était 
fixe,  le  système  rci'K^rail  en  Oqiiililirc  dans  loulcs  les  positions  qu'on 
pourrait  lui  donner  en  le  fahiml  luiii  iier  aulour  de  ce  potni.  (H.  V.) 


iV'iiiis  aillons  Miir  iiuiiiiii'iiiiiii  ecjiiibîen  le  centre  des  forces  parallèles 
est  impuimm  i,  euiisiiiOrer  dmis  tes  questions  rdntives  à  l'équilibre  el 
au  mouvement  des  corps  pondérables. 

Pour  le  montrer,  rappelons-nous  que  la  pesanteur  est  une  force  qui 
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CORPS  MOBite  AurovK  d'dn  roinr  nxE.  a 

lend  â  priïipiier  vers  le  ceiiirc  de  In  lerrc  Its  molùeules  d«  corps  nir 
tesijiiols  <'l1i>  iigil.  On  peiil  Jonc  considérer  ct's  corps  comme  soumis 
Il  rsclinii  iI  eiii  ^■rnnil  iioinlirc  dt  pcliics  forces  agissonl  respectivement 
sur  l'iiuL'iiiK'  (II'  li'iirs  molcuuli-a.  Ces  forces  ne  se  rcncunlranl  qu'au 
ct  ntri'  iIl:  \.\  icrro,  poinl  inSnimcnt  éloigné  relDlivemcnl  aux  dimcn- 
iiuiis  [les  corps  isolés  sur  lesquels  nous  pouvons  opérer,  elles  doivent 
iWe  regardées  comme  sensiblemenl  parallèles  entre  elles.  Ces  mêmes 
Ibrees  ne  peuvent  pis  changer  de  direeiian ,  mais  on  penl  changer  la 
siluilion  des  corps  par  rapport  6  leur  direclion  CommaiiB.  U  doit 
donc  exister,  pour  chaque  corps  pesant,  nn  point  quî  possède  la  pro- 
priété du  ccTiire  des  forces  prollèles.  Ce  point  se  nomme  le cenirvd* 
uravilé  du  curps.  (In  pciii  le  déiinir  comme  il  suit  !  le  centre  de  gra- 
vité d'un  rni-ps  c.i(  le  point  pnr  Ui/iiel  jiaiie,  dans  l0H(ej  (ci  jiosiliiHU 
de  ce  corps,  la  rcmllaiile  tli-  l'neliiiii  île  la  imanleur  mir  (huIcj  let 
molÉculea.  Cvlle  résuliiiiili;  cniisiiiiie  It'  pwls  du  fiir|is,  ei^tl-ii-diro 
l'clTort  qu'il  fuut  faire  pour  ciiipéciicr  celui-ci  de  lombcr,  ou  de  se 
précipiter  vers  la  surfiicu  de  la  terre.  Le  pids  ne  dépend  pas  de  l'clat 
du  corps,  il  reste  le  même  si  on  le  pulvérise,  si  on  le  liquéfie,  ete. 

La  première  idée  du  centre  de  gnvité  appartient  i  Arcfaimède,  né 
vers  l'an  987  avant  J.  G.,  et  l'un  de  ce  petit  nombre  d'hommes  dont 
le  génie  laisse  après  eux  on  long  sillon  de  lumière.  (H.  V.) 

GDNDtnoHs  d'£qdilibiii  des  coars  mànrs. 

Il  suit  de  ce  qui  précède  qu'on  pourra  toujours  considérer  un  corps 
pesant  comme  soumis  A  l'action  d'une  seule  force  égale  A  son  poids, 
Appliquée  eu  son  centre  de  gravité,  et  agissant  verticatemcnt  de  haut 
en  bas.  Par  conséquent,  un  pareil  corps  ne  peut  demeurer  en  équi- 
libre que  si  une  résistance  quelconque  déiruil  la  liiree  dcHit  il  s'agît. 

ffous  exnmincrnns  les  coudilionB  de  cet  équilibre  dans  les  quatre 
CBS  suivants  :  1"  i/iinml  fe  cnrjis  est  mobile  autour  d'un  poM  ftte; 
%'guand  il  est  mobile  aiilmir  d'an  axe  fij-e;  5"  i/iiand  il  eit  tUipendu 
à  un  fil;  et  4"  i/iiaml  il  es!  siinpkiiiml  pinè  sur  an  plan  ItorizonM. 


Dans  ce  eas,  tl  faut  «t  il  tufflt  pour  l'équilibre,  que  la  ttrtieate 
meaie  par  le  eenlrt  de  grainli,  paue  par  le  point  fixe,  où  le  poids  du 
corps  sera  détruit. 

Cette  condition  d'équilibre  peut  éire  satisfaite  do  trois  manières. 
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!  centre  de  gnifil^  k  trouve  vETlicsteoient  su-destous 

|uand  11  se  iroiive  venicitleinent  au-dessus,  e[  enfin 

-ilirc  <]m:  lu  corps,  écanù  un  peu  du  su  po- 
leiul  à  y  revenir.  En  elTet,  loil  un  corps 
du  librement  par  un  point  fixe  O  (Qg.  316); 
n  outre,  6  le  centre  de  gmiié  de  ee  corps 
m  poids,  appliqué  en  ee  point.  L'équilibre 
eu  si  [a  verlicolcG  P  posae  par  le  point  fixeO. 
m  fuisons  (ourner  le  eorps  <]e  manière  que 
Iroilc  soit  dirigiïe  suivant  G'p,  la  force  P 
être  décomposée  en  deux  aulrcs,  l'une  9ui- 
I  prolonBemenl  de  O  G'  qui  sera  détruite,  et 
lutrv  ncrni.'nuiouiiiire  n  uuiie  droite  et  qui  aura  pour  eCtei  de  faire 
urner  le  corps  autour  du  point  0,  de  manière  A  le  ramener  dans 
poi>[tioi>  .1  equjmiru, 

uans  le  second  cas,  l'équilibre  est  ùtttable,  e'esi- 
à-dire  que  le  corps  écarté  no  peu  de  aa  posiiion, 
lend  à  s'en  éloigner  de  plus  en  plus.  Cesl  ce 
dont  il  est  facile  de  s'nssursr  pnr  t'in'|iection  de  la 


façon  que  son  ocnirc  de  groviiÉ  vicone  en  G',  on  voit 
que  l'on  purra  diieuniposer  son  poids  P  en  deux  forces, 
l'une  suivnni  G'O  qui  em  détruite,  l'autre  perpen- 
diculaire à  celle  droite  cl  qui  éloignera  le  corps  de  sa 
posiUon  primitive.  L'équilibre  insuble  ne  peut  élre  réalisé  par  l'ex- 
périence, il  moins  de  résistances,  comme  des  frollemenls;  car  le  plus 
petit  ébranlement,  cl  il  y  en  a  toujours,  suflii  pour  le  détruire. 

Enfin,  dans  le  troisième  cas,  l'équilibre  est  ituli/férmt,  c'est-à-dire 
que  le  corps  écarté  de  sa  position  ne  tend  ni  à  y  revenir,  ni  i  s'en 
éloigner  davantage.  Il  demeure  en  équilibre  dans  loulcs  les  positions, 
ce  qui  doit  être,  puisque,  dans  toutes  ces  positions,  le  force  qui  agit 
sur]uiestdétruile.(H.  V.) 
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Il  faut  tl  il  sufpl,  povr  fèQvilihre.  que  la  verUcak,  meniepar  U 
antre  de  gravité,  coupe  l'axe  fixe  un  lui  soit  parallèts. 

Dnna  le  premier  cas,  l  iiqiiilibrc  esi  siable,  insuble  on  indiOïrenl, 
srinn  qiif  h'  centte  de  gravilé  serti  Eilué  Bu-deseong  on  au-dessns  de 
fixe  011  de  stiii  prolongemeot,  ou  bien  sur  ggi  iie  même.  Dani 
le  siriini]  ciis,  i|iii'lle  que  sntl  la  posilion  du  centre  de  gravilé,  l'équi- 
libre sera  nÉtefsairemenl  indilKrcnl. 

On  peui  fiidlfineni  M^rilitT  ce  qui  préeMe  au  moyen  d'une  roue 
disposée  lie  lelle  niiitiièri;  que  son  aie  puisse  prendre  louies  les  posi- 
lions,  el  que  sa  circonférence  puisse  recevoir,  i  voionlé,  une  petile 
masse  adililiannelle  qui  place  le  centre  de  gravité  du  système  bon  de 
l'iïe.  (H.  V.) 


n|.3iB.  Pour  qu'un  corps  solide  suspendu  b  un  fit  flexible  m 
(%.  318),  de  manière  b  pouvoir  tourner  autour  de  son 
point  de  suspension  a,  soit  en  èquiliLre,  il  faut  el  il  suffit 
que  le  prolongement  a;)  du  fil  coïncide  avec  la  verticale 
passant  par  le  cetilre  de  gravilé  du  corps,  car  alors  le  poids 
du  corps  appliqué  en  ce  point  sera  détruit  par  la  résistance 
du  CI.  Si  la  verticale  passant  par  le  centre  de  gravité  du 
corps  avait  toute  auireposition,  par  exemple  celle  de  la  ligne 
bq,  le  corps  tournerait  évidemment  autour  de  son  point  de 
iDspensiona.  EnSn,  si  le  61  n'éuU  pas  vertical,  an  potirrait 
décampai er  le  poids  du  corps  en  deux  forces,  l'une  soivint 
le  prolongement  du  fli  qui  serait  détruite,  l'autre  pei^icndi- 
culaire  A  la  direction  du  SI  et  qui  ferait  tourner  le  système 
autour  du  point  de  suspension  m  de  ce  dmiicr.  A'infi,  lors- 
qu'un corps  solide  suspendu  de  la  mnnicrc  qui  vient  d'clre 
indiquée  est  en  équilibre,  la  dirfclion  prolongée  du  (il  passe  néces- 
sairement par  le  centre  de  graillé  i\r  ce  rtirpa. 

On  déduit  de  là  un  moyen  de  dilerniincr  par  l'i-xpiTience  In  posi- 
tion du  centre  de  gravite  d'un  corps  solide  quelconque.  Il  ^liiKt,  pour 
cela,  de  suspendre  le  corps  successivement  par  deux  pints  difl'érenlB 
de  n  lurface,  comme  le  montre  la  figure  319  ci-aprés,  et  de  déter- 
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miner  dans  chaque  c«])éricncc,  d'une 
manière  c|i]i'Ic»r)que,  1c  point  où  la 
diretliciii  prulfliigte  du  fil  du  suppen- 
sian  viendrait  percer  le  corps  du  coté 
apitosÉ.  Le  |ioinl  ilc  stiS|]ciisicin  cl  le 
point  opposé  dclertnincnt  ainsi,  datis 

ligne  droite  Eur  laquelle  doit  se  trou- 
■e  de  gravilé,  est,  pat 
m^iicni,  !t  l'intcrECction  de  ces 
I  droites.  Si  l'on  répète  la  mime 
cxpiricnce  en  suspendani  le  corps  [lar  un  iroisiémc  poinl,  puis  par  un 
(;uairième,  etc.,  on  trouve,  comme  eela  doit  élrc,  que  le  pralangcmcnt 
du  fil  passe  constimffleni  par  le  point  dintersectioo  dca  droites  déier- 
min^rà  parles  deux  premières  opéniians.  Ces  eipéricneea  eoni  faciles 
&  laireau  moyen  d'une  reuille  de  carton  de  rorme  quetconque.  (H.  V.) 


ird  que  le  corps  ne  snil  appuyé 
que  par  nn  pwnt  sur  kplan  borizonial.  Il  faut 
alors  et  il  sufGt  que  le  poinl  d'ii|i[)iii  soii  sur  la 
même  verticale  que  le  centre  de  gmviié.  L'éqnili- 
'C  est  ordinairement  instable,  parée  que  ee  dcr- 
cr  point  est  le  plus  souvent  au-dessus  du  plan 
,  par  conscquciii,  du  poinl  d'appui.  Cependant 
l'on  dispose  des  masses  o,  b,  comme  dans  la 
ligure  390,  de  manière  t  abaisser  le  centre  de  gra- 
lus  dti  point  d'appui,  l'équilibre  sera 
j  I  stable,  et,  si  on  le  dérange,  le  système  oscillera  CI 

fmira  par  s'y  arrêter  de  nouveau. 
^^S^^^^       I^s  ligures  nommées  ;ionjiiiAt        331  ei- 
apréa)  nous  ofFreni  cgalemeni  un  exemple  de  corps  qui,  Bppu}~és  par 
un  point  sur  un  phin  horiinnlnl,  se  lieniieni  lu  w|iiililire  stnlilf.  Elles 


us  du  priiiil  par  lequel 

ir  le  plan  horizontal. 


inférieure,  qui  cm  n  iii|ilii 
gile,  par  exempte,  de  ni;ii 
se  trouve  situé  très-Las,  co 
la  flgure,  quant  elle  se  li 
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ni.  sii.  Par  celle  drâpaBiiion ,  lonqu'on  pendie  la  Bgura,  son 
eenlre  de  graviic  s'iKvc,  cl  ranime  ce  point  est  lou- 
jours  aollidlé  il  .k'icendr.;,  il  ramène  le  poussah  A  la 

nombre  de  puiiils  mm  Uj^iic  clroile  tur  un  plun 
liorizontal,  on  appelle  base  de  latlcnlalion  la  surHiee  lu 
plus  grande  que  l'on  petit  eircunsurirc  sur  le  plan,  en 
joignant  les  points  d'appui  les  uns  aux  autres.  Ci;la 
posé,  pour  que  le  corps  ainsi  appuyé  soit  en  équilibre ,  it  faui  et  U 
mffit  que  la  vtriicale  jui  patte  par  le  centra  de  gravité  rencontre  It 
plandam  l'inltrimtr  de  la  baie  de  aatentalion.  11  est  évident  d'abord 
que  celle  condition  suffit;  car,  lorsqu'elle  est  remplie,  In  force  icrlï- 
cale  qu'on  pi;ul  supposer  appliquée  au  eentre  de  gravilt'  et  qui  pro- 
duiraii  le  Tiièine  l'ffel  que  rciisuiiiijie  lies  TOiiipnsiunes  niqiliqiiiVs  jiu\ 

cetUi  forée,  liisons-iious,  ne  faii  que  presser  le  corps  emiiro  le  plan. 

Fig.  sas.  En  second  lieu,  l'équilibre  ne  pour- 

rait c:iislcr  si  la  direction  de  celle 
force  verticale  ne  rencontrait  pns  la 
basudcsustenlaiionjen  effet, soilG 
(%.  3'ia),  le  centre  de  Rravilii  : 
on  pourra  dienniposcr  le  poids  en 
deux  forées,  l'une  suiianl  Ga  pas- 
sant pr  le  point  a  de  In  base,  le 
plus  rapproelié  du  point  m  où  la 
verlieale  du  centre  de  gravité  ren- 
contre le  plan,  et  l'autre  suivant 
□ne  direction  perpendiculaire  i  Go.  Cette  dernière  composante  agît 
pour  renverser  le  corps  on  le  faisant  loamer  eutonr  du  point  a.  Quant 
i  la  première,  elle  peut,  elle-même,  te  décomposer  en  deux  rorces,  . 
l'une  perpendiculaire  au  pion  et  itétruitepar  sa  résistance,  l'autre  dans 
ce  plitii  ei  <ui^;iiit  ah.  Cli'lic-ei  tend  à  faire  glisser  le  corps,  ce  qui  aura 
lieu  pendant  c|iril  cliavirern,  si  le  frollemenl  ne  s'oppose  pas  b  l'action 
de  celte  cnni|Misaiilt.  ^H.  V.) 

Dans  une  colonne  cylindrique  homogène  (Qg.  333  ci-aprés),  le 
«entre  de  gravité  se  trouve  au  milieu  do  son  aïc.  Pour  que  la  colonne 
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M  iToure  au  mnimnin  de  «labililé, 
3  fant  que  la  vmlcale  menée  par  ce 
point  pasec  par  le  rentre  dp  In  base, 
c'est-â-dire  qu'il  fnui  que  l'oïe  soit 
vcrticnl.  Ccpcndnnt  In  calnnnc  can- 
Lllité  sulTi- 


,  si  In  ïi 


diiiis  la  posilion  (figure  324),  ta  co- 
Iriime  ne  culbuierait  pas  encore;  on 
pourrait  même,  dans  celle  podllon, 
nugmenter  la  masse  du  câlé  AB,  et 
roHicncr  ainsi  le  centre  de  gravite 
sur  la  verticale  qui  jiasse  piir  le  eentri;  Ae,  la  Imse. 

On  eroil  que  les  tours  ilc  Pisc  et  de  Bologne,  qui  sont  inclinées  » 
riioriion  et  semblent  menseer  les  passants  de  leur  eliutc,  ont  été 
cansIniileB  exprès  de  cette  manière,  el  que  dans  chacune  d'elles  l'ar- 
chiieeie  a  lellemenl  ménagé  la  disposiiion  dca  parties,  que  la  ligne 
verticale  menée  par  le  centre  de  gravité  passe  par  le  eenire  de  la  base. 


ËQiiiLieiut  DD  COUPS  Btumn. 
Dans  J'hommc,  k  ccrurc  de  crnviiiS  se  trouve  vers  le  milieu  de  In 

passe  par  la  bn'r  i\w  hi  [ni'.iLiriii  ili'  ses  i)i('cii  iii-[i  rniine.  Vu  liommc 
qui  se  lient  livbeiil  verlienli^meiil  est  en  équilibre;  il  eiil  ti'aulaut  plus 
Ternie,  que  la  position  de  ies  pieds  détermine  une  plus  large  base. 

Lorsqu'un  liommc  est  assis,  il  lui  est  impossible  de  se  relever  s'il 
lient  verticalement  son  corps  nu-dessus  de  son  stége  :  dans  ce  ces, 
son  centre  de  gravité  e«t  sur  le  siège,  el  tombe  hors  de  la  base  formée 
perses  pieds;  il  est  donc  obligé  de  se  pencher  en  avant  pour  ramener 
son  centre  de  gravité  i  passer  par  cette  base. 

Un  homme  qui  porte  un  fardeau  sur  son  dos  est  obligé  de  se  pen- 
cher en  avant,  parce  que  le  fardeau  et  lui  Ibnneni  un  seul  système  dont 


I  iiuuiniF,  Il  coviU  ttmti  » 


se  SDUtciiir  lorsqu'on  trobuchc  ii'oiit  il'nutre  biil  qitc  ili'  nmii'iii'i'  In 
direction  du  ccnlrc  dc  gmvitÉ  il  passer  par  la  b.i^  fornicc  par  \cf 
pieds.  C'est  i  cet  eflct  que  let  danseurs  de  corde  tiennent  une  langue 
penibe  {balaiWÎBr)  eaire  leurs  mainR  pendant  leurs  jeux,  nu  font  avce 
les  bras  divers  meuvcmenis. 


On  nomme  machine  tout  corps  ou  sy.-^lt'iiic  gèno  dans  fes  miiuvc- 
menis  par  des  obstacles  quelconques,  cl  propre  à  mctlre  en  à^uilibrc 
ou  en  mouvement,  au  moyen  de  forces  données,  des  corps  sollicités 
par  d'auires  forces,  qui  dilTéretii  des  premières  par  leur  direelEon  et, 
le  plus  souvent  aussi,  par  leur  intensité. 

On  appelle  pi^tmnett,  foreet  motuanteM  ou  forai  tmOrica,  les 
forces  dont  'on  dispose  pour  vainnre  on  détruire,  au  moyen  d'ime 
machine,  d'autres  forces  qu'on  nomme  alors  résufoncM. 

I]  existe  un  certain  nombre  de  madiines  qui  sont  les  éléments  de 
toutes  les  autres;  on  les  aonuue  machina  nittpla.  Les  machines  sim- 
ples sont  :  le  lemer,  la  poulie,  le  Irauil,  les  raaei  dentiet,  le  fiait  indini, 
la  dis  et  le  coin.  Parmi  ces  macbines,  noua  ne  nous  occuperons  spécia- 
lement que  du  levier  et  du  plan  incliné,  parce  que  la  théorie  des 
autres,  dont  noua  ne  donnertnis  que  la  ilélinition,  peut  se  ramener  i 
celle  des  deux  premières.  Les  machina  fatnpoiéet  sont  des  assemblants 
de  machines  nmplcs;  leur  ihéoric  su  (lt;duit  aisément  de  celle  des  ma- 
ctiittes  simples  dont  clic;  soin  formiez.  (II.  V.) 


Le  levier  est  une  Imrrc  rigide  AB  (lij;.  Ô5li  l'i-aprcs),  qui  nt  pcul 
que  tourner ,  dans  un  plan ,  autour  il'un  po'mt  li\c  0 ,  iiommiï  jintiiF 
ifiqipui.  Si  l'on  fnil  nlislrsciion  du  poids  du  levier,  Il  n'y  a  ordinatrc- 
roenl  que  deu\  forces  P  ol  Q  appliquées  à  cette  machine  et  dont  l'une 
a  pour  objet  de  liilrc  équillEirc  à  l'autre;  la  première  s'appelle  la  puit- 
nmes;  nous  la  supposerons  appliquée  en  B;  l'autre  est  b  Htitltaiee  cl 
sur  le  point  A,  par  exemple.  Le  sens  de  ces  forces  est  indiqué  par 
des  Oéelies. 
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/  levier  peut  tourner,  il  foui,  pour 

î,;'       -y  \  iju'eilcs  30  Tassent  àjuilibre  : 

'  ^  i°  i/u'cllci  tendent  à  faire  lour- 

lier  le  levier  en  leaf  oppaié; 
i°  lue  leur»  inloaità  toieni  en 
raimn  iiwericdt  leanbnude 
levier.  On  nomme  bras  de  le- 
vier leslongiieursOn,  06,  ilw 
pcrpcndicul.-iires  .ilmiss^es  du 
point  d'appui  sur  les  dircelions  des  deux  farces. 

Pniir  lîf'iinonlrer  ei''  ileiiv  conililinns  dequililiro ,  rciniiri|uoiis  que, 
pnur  qu  i!  y  nit  équilibre,  il  faut  et  il  siiHit  que  les  forées  oient  une 
r(^sull,niile  11  |i;i,wiin  par  le  point  d'appui  0,  ni'i  cile  sera  délruïle  par 
sa  résistaiiee  [p.  o8);  iuilretnent  cette  résultante  produirait  un  moii- 
vemenl.  Sait  C  le  point  de  rencontre  des  directions  de  lu  puissance  et 
de  la  r£sistanee.  Pour  que  leur  risulunie  passe  par  le  point  O,  il  faut 
qu'ellowit  dirigée  dtunl'sngteACB,  ce  qui  exige  que  les  Gifccs  ten- 
dent A  faire  tourner  le  levier  en  sens  conirnire,  eonrormdincnt  â  la 
première  îles  deiiï  enndilioiis  ii  liémonlrer. 

niomciil-i  =laliipies  {     ijÏÏ),  Kn  cITet,  !(■  piiini  d  iip]iiii  0  clcïnnl,  lors 

d'aprt's  le  pr!nci|)C  que  nau9  venons  de  rappeler,  que  les  perpendicu- 
laires 06  et  Oa  sbnissccs  du  point  0  sur  les  dircclians  cle.n  deux  forces, 
soient  en  raison  inverse  de  ces  dcrniârcs.  Or,  ces  perpeji  dieu  lui  le.^ 
sont  précisément  ce  que  noua  avons  appelé  les  bras  de  levier  de  lu 
puissance  cl  de  la  résistance. 

33e.  Lorsque  le  levier  BA  [lig.  526) ,  est 

i-  droit  et  que  les  forces  P  et  Q  sont  pflrnl- 
t  _M^^^^^M^^-^I^^J|n^^    1   lèlcs,  les  )ierpc.>ridicidain's  niciiées  de 

"  savoirOi-el  0".  .nul  un  llisiie  ilraiLeel, 

de  plus,  elles  -nm  l'iilri;  elles  iTmiilie  les 
deux  poriiiHiiOD  ciOA.  daiii  lesquelles 
ic  point  d'appui  pnrl;ige  lu  longueur  du 
'  levier  comprise  ejitre  les  ]ioin(s  d'appli- 

cation A  et  B  des  forces;  de  sorte  que 
<j    l'on  a  P  :  Q  =  OA  :  OB.  Dans  ce  eus, 


□  igilized  by  Google 


ies  longiK'iirs  Gif,  OA 


11 /ts  (ifiifi  de  leiifr  Jrs  fiiri 


Oa  distiaguc  irais  genres  de  leviers,  suivani  les  dispositions  respec- 
tives de  l'appui,  de  la  puissance  et  do  la  nSaûiancc. 

Dans  les  Itvim  du  premier  gtmv,  l'appui  est  entre  h  résistance  et 
la  pdsunce  ;  tels  sont  les  icnoillcs,  les  balances  ordinaires,  la  romaine, 
Ie3d8eaux(asspiiilil!ij;('si!r'<lt'ii\  leviers),  let  bru  des  pompes,  etc.  Alors 
laptiissancc  o  irmiuiiii  pln.s  ii\i\.iriiagc,  que  son  bras  do  Icticrcet  plus 
long  par  vappini  .1  i  i  lui  ili'  l.i  iv.sisiaace.  Cesi  ce  qui  a  lait  dire  iAr- 
ehimèdc,  auquel  on  iloil  li:  |ii'iiicLpc  du  levier,  qu'avec  un  point  d'appui 
et  un  levier  aiscj.  grand,  il  soulëveriiil  le  monde  :  u  Da  tnilii  mU  am- 
sislam  cl  terram  loco  dimotebo.  n  Mais  i[yMiicl,  par  un  léger  accrois- 
sement de  la  puissance,  nn  met  le  ievîti'  m  mouvement,  les  déplace- 
meniB  des  pointa  d'application  des  deux  (brees  qui  le  sollicitent  sont 
proportionnels  aux  twas  de  Icrira*  de  celles-ci,  et  par  conséquent  en 
rabon  inverse  de  leurs  inteniilfs.  On  a  calculé,  d'apris  cela,  quUbu- 
drait  plus  de  40  millions  de  siècles  pour  déplacer  le  terra  de  l'ipaisscur 
d'un  ebeveu ,  avec  la  forée  d'un  seul  bomme  marebant  jour  et  nuit 
pour  suivre  le  mouvement  du  ic\ier. 

Dans  lu  Uviert  du  lecond  genre,  la  résistance  est  entre  l'appui  et  la 
puissanec,  dont  l'intensité  peut  élre  beaucoup  moindre  que  celle  de  la 
rcsîslunce.  On  en  trouve  des  exemples  dans  les  liarrcs  employées  à  sou- 
lever ou  à  niouvuirdes  pierres  ou  d'aulics  niasses  pesanles  (lig.  517  : 
a,  point  d application  lie  la  résistance,  0  i>oint  d'appui);  dans  les 
rames  des  Iratelicrs,  où  le  point  d'appui  est  dans  l'eau;  dans  les  loquets 
des  portes,  le  croque-noix,  lo  couteau  do  boulanger,  etc. 


Enfin,  dans  ks  levien  du  Iroitiènu  gtnre,  le  point  d'appui  est  cneorc 
à  l'une  des  extrémités;  mais  le  point  d'application  de  la  puissanec  est 
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moins  ùJoigiii!  du  poinl  d'appui  quv  le  poiiil  d'appirealion  ili:  la  résts- 
uacc;  lie  sorte  que  ccUc  dcmiOro  fiirec  n  gi'm';ralemc'iii  l'aVHniBgp 
Coniniu  i'\tm|ilcs  ili'  fi-lle  fS|>L't-i!  li'virr; .  nous  filiTon^  les  prJaluE-, 
sur  Icsriiicllcs  on  D]i[>uic  If  [Ji'il  vers  In  parlic  moyuniit  pour  vaincre 
une  rfsisLniiee  .ipi)ll(|iiéc  ii  l'inie  ilei  evlréiiiilés,  liiiiili»        U-  point 


l'agi!  de  soulever  avec  la  nini».  Li's  imis^iincc?  au  timyeii  iksipiellu 
on  obtiendra  cet  cITcl  aonl  di;velii|i|ji]ei  ]<!iv  lu  coiitr.ietiun  iliy  nmscicj 
de  la  faee  antérieure  du  brus,  qui  .s'uuaeliejii,  ilune  jiari,  ii  l'os  du 
bnw,  ol  de  l'autre,  aux  os  de  l'aviiiil-bras  vu  b,  près  de  l'aruculaiioii  du 
coude.  Lorsque  ces  muselea  se  conlracteot,  ils  lendcni  à  Déchir  ravuni- 
brassurle  t^s,  e'est'4-dlrGbanileverlamBMea  placée  dans  la  maiD. 
Les  os  de  l'nvaut-bras  conslilucnt,  par  conséquent,  des  Icvîcra  du 
iroisiiime  genre,  puisque  l'on  voit  que  le  point  d'application  de  la 
puissnnce  est  entre  la  rcsisiance  et  le  poinl  d'appui.  Ces  leviers  sont 
d£s.ivon[ngeii\  pour  la  puissonec,  [nnis  cet  inconvénient  est  racheté 
par  cette  eirconsinncc  trés-favomble  que  les  points  qu'il  fnul  mouvoir 
pareourenl  un  gr.iml  vsp.nce.  pnur  un  im-pi  lit  lic'jiliieenienl  ilu  {Hiiul 
d'npp!  ici  lion  de  la  puissnnee.  i.a  disposilinii  ile^  mii^i-lcs  qui  meuvent 
les  os  des  nuimuux  est  doue  Ibvorulile  :'i  lu  rnpiiliii:  ites  niiiuvemelils: 
c'est,  enouire,  de  toutes  les  dispositions  que  lu  nntiire  aurait  pu  adop- 
ter, celle  qui  se  eonctlic  te  mieux  avec  l'élégance  de  la  forme  des 
oi^cs. 

On  peut  véri&er  les  eondiiions  d'équilibre  du  levier  ft  l'tùdc  d'une 
barre  de  bols  droite,  ponant  dea  divisions ,  motùle  autour  d'un  axe 
horizontal ,  et  en  dilTéreata  points  de  laquelle  on  suspend  des  poids. 
Seulement,  pour  les  leviers  du  second  et  du  trotsiéme  genre,  Tune 
des  deux  forces  devra  agir  de  bas  en  haut,  ce  que  l'on  obtiendra  au 
moïen  d'un  cordon  passant  sur  une  poulie  cl  ponant  â  l'une  de  ses 
extrémités  un  poids,  tondis  que  son  autre  extrémité  est  attachée  au 
levier.  Dansées  e;ipértcnecs,  il  faut,  avant  d'appliquer  la  puissance  et 
la  résistance,  bire  équilibre  au  poids  du  levier,  à  moins  qnc  son  cen- 
tre degravité  ne  se  confonde  avec  le  point  d'appui.  (H.  V.) 


ri^  ôso.  La  romaine  est  un  levier 

lirait  AB(Bg.  339),  a  brai 
inégaux  et  qui,  BU  moyen 
lïva  poklg  consltiiit  p  qu'on 
éloignemfllMnimentilcrBp' 
pui  0,  sert  &  pe«r  ivs  corps 

mniiiéru  ii  iLiv  l'ii  iijiiililii-r,  iiiiiv|ie(iil;iiijiin'm  iIls  i\iu\  \mi<hi  !o  levier 
au  tlëau  csl  alurs  lioriroiilul.  il  fluÎL  piiiiviiir  uiiimi  i'  libicmeiil  iiuLour 
de  i'alc  LorFzonlal  0  sur  iii]tiul  il  s'oppuio,  et  décrire  iiii  pt.iii  verli- 
cal.  Ces  cotidilions  lïmiilies,  si  ;j  el  le  toi  ps  ii  peser  -■-e  liiiii  ôi|uilibR- 
dans  Jd  poELlion  hoiizonlale,  el  que  le  liras  de  levier  A  U  de  j)  soit 
égflP,  par  cxenipU',  à  3  fois  i-ellli  BO  du  eorps,  le  poids  de  relui-<'i  sera 
évidcintuctii  é|;al  fi  S  fuis  le  poids  p,  e'cst-fi-dire  A  501)  ^irammes  si  le 
poijspeslde  100  irri^iumes.  Pour  n'nviiir  pnsà  Tiii  siiri  r  eliai|ue  fois  ta 
longueur  variable  de  AO.  on  divise,  à  pnrilr  de  l'^ippiii,  le  plus  long 
brasdcio  romaine  en  parties  ég^iles   iiae  IViiiiioii  iiiiitiui'  du  pltu  petit. 


La  ImIbiicc  ordinaire  est  un  levier  droit  du  premier  genre  dont  lu 
pmnt  (fappnîejlaa  milieu.  A  «es  extnjmiida font  suspendus  librcmrat 
deux  bassins  ou  plateaux  destinés  k  recevoir  les  corps  dont  on  veut 
comparer  les  poids.  D'un  eâié  un  pince  le  corps  que  l'on  veut  peser  et 
de  rauira  un  ccrUiin  nombre  de  fois  Funild  de  poids.  Le  levier  de  la 
balance  sa  nomme  /Trou. 

Une  balance,  peur  élrc  juste,  doit  t'Ire  m  êipiilil>n'  ^piniu)  U  s  lias- 
sins  renrcrmeiil  des  jioids  épii\.  On  diviiiiitde,  de  iiliis,  i|Lie  eei  éi|iii- 
libre  n'csrste  i(iie  dnns  lii  piMlimi  liiiri/iniliile  du  Iléau,  el  ijii  il  sutlise 
d'un  lrè»-léger  e\eù3  de  piiids  dans  l'un  des  Ikissïiis  |Kiur  le  rumpre, 
de  telle  façon  que  la  balance  possède  la  plus  grande  amtibUiié  possible. 
Pour  f^ienir  ces  différent*  r&uluiis,  il  fàul  remplir  cinq  condiliom  : 

1*  La  balance  dùU  étrt  en  fquilibre  quand  il  n'y  a  rien  dan*  le» 
liauiia. 

9'  Lti  brai  du  fliau  doivent  Un  parfaittuifnl  égaux. 


ô'  La  ilfoile  'inijuinl  les  ]Himla  de  saspmtioa  de»  besiini  doilpat- 
M-r  jiKr  /Vue  <te  suspension  du  fléau. 

i°  Lf  péaii  iMt  ilre  tréi-long  el  coniIrM'l  de  telle  manière  que, 
Inrs'/ii'il  cal  dan»  la  piuUitm  ImrizonbUe,  tan  antre  de  graviti  êoil 
silué  vfrikalentmt  au-4ettmi*  de  l'axe  de  tuipetuiim ,  maà  trit-prà 

S*  Xe  lytième  du  fliaa  tt  det  baitiiu  doit  ilre  autti  léger  gue  poa- 
lible,  mru  toutefoit  <pie  le  (Uau  puiae  pAAir  quand  h*  batilni  sont 
chargea,  el  Ici  iuepensioni  du  fléau  et  dee  btasint  doivent  prcêtnter , 
dans  les  divers  mouvemenls  de  la  balance,  le  moins  île  frottement 

possibli'. 

Quiiml  cfs  thiq  tiiiiililiiiiis  soiil  rempli  os,  il  esl  Tncilo  de  voir  que  la 
balance  donne  les  rcsullals  qn'il  s'agissiiil  d'alleiniire.  En  cPTet,  cliap- 
gcona  les  bassins  di'  |ioMs  ou  ini-^nm.  Diins  le  premier  cas,  la 
balance  se  licndra  en  ijijdililire,  ei  eci  équilibri.'  nVxistera  que  dans  In 
poslllon  liorizoniale  du  llénii,  iniisquc  ce  n'est  r[ue  dans  celle  position 
que  le  poids  de  celui-ei,  iipplit|u6  en  son  ccuirc  de  graviié,  pourra 
être  déiniit  par  l'axe  de  suspension.  Dans  le  second  cas,  la  balanee 
sera  eniralnéc  du  cdié  du  bassin  le  plus  obii^.  Hiis  jamaïs  elle  ne 
trâiuehera  complétcmoil,  ctbienUt  il  s'établira  un  nouvel  équilibre 
pour  une  position  du  Qëau  plus  ou  moins  incliiive,  suivant  ta  disposi-' 
lion  de  l'appareil  employé  cl  suirant  la  gmudeur  de  In  liilTérence  des 
poids  qui  agissent  dans  les  deux  bassins. 


plus  dans  la  Terlicale  du  point  0,  et  le  poids  dn  fl£an  Q,  appliqué 
en  G,  lend  i  ramener  Tapparrï  &  sa  prcndére  positioD.  Plus  rin^Ii- 
naison  est  grande,  pins  le  bras  de  levier  (la  perpendindaire  abaissée 
du  ptHUt  0  sur  la  vertieale  qiù  passe  par  le  centre  de  gmilÈ  G)  sur 
lequel  ce  poids  ^l  est  conâdèrable.  DSin  autre  eAlé,  le  biw  de  levier 


En  clîet,  BûiiO(lis.  3âO). 
le  point  d'appui  du  Héau  AB; 
G,  In  position  de  son  eentre 
degraviiiîjQ,  son  poids;  Pei 
P',  les  poids  suspendus  en  A 
el  B  et  comprenant  les  poids 
placés  dans  les  dein  bassùiG 
et  ceux  de  ces  bassins  eux- 
mêmes;  enfin,  soit  p,  l'excès 
de  P*  sur  P.  Dès  que  la  ba- 
lance n'est  plus  horiionialc, 
le  centre  de  gravfté  G  n'est 


derejcisdepoids]),  nppliqud  en  B,  tr  eonslamineai  en  dioiîmiant,  ci 

dcvicndmil  nul  si  la  ligne  OBcUiil  vcrltcilc.  Il  yadancnceessaimnenl 

un  niomïiu  où  les  iirmluiis  ilo  Q  ei  ili:  ji  |i;ir  liiurs  liras  dc  levier  rcspcc- 
Uk  sniiU'saia  ;  "lors  r.;iiiiililiic  cxi.-iH'  7i),  car  Q  tl  sonl  les  deux 
mili'S  liiruis  dliniiM,  \:i  riMili;iij[i>  poids  ^gaui  P 

piisïi',  (luiiî  lotik's  li'i  posilions  du  lluaii,  par  i  a.vcdc  suspension  où  clic 
esl  dïlruilc.  Ce  iiomd  tipiilILre  s  ùinlilira  t^idcnimenl  pour  iiuc  iiit-li- 
naison  du  lli'au  d*aulaiit  plus  faillie  <|uc  ji  l'SL  plus  [>clit.  Ainsi,  l'mi'li- 
iiaisuii  pcriiiel  iiisiiii  i'i  un  eciliiiii  paiiil  de  ju^iT  de  la  diffiieiiei:  ili's 
poids  el,  par  suiic,  elle  donne  le  moyen  d'ubréijcr  nuLaliltiiiciil  lu 
lemps  nëcesaiirc  pour  ^iquc  pesée. 

On  dit  qu'une  balance  esl  Irà-umibli  lorsqu'elle  s'ineiinu  lieuuiiiup 
pour  un  faillie  ocis  de  piii<ls,  cl  nu  contraire  qu'elle  imivssfiise 

Or,  il  1-1  r.ii'ik'  (If  i.iir  i]in'  il;jii~  i       iiiiLiEiic  i]ui  rempHl  les  cinq  eon- 

iliiiiiii-  (■[i(iiii'i;i-.  fi-il.'--iis,  iiiiii  L-iiiu:inin  ;i  rendre  lu  scnsibililé  de 
l'uppareil  la  plus  grande  possible.  Le  ceiiire  de  gravilc  G  du  {léau  e$l 
IrËs-voisiii  dc  l'axe  dc  suspension  0,  pour  que  le  bras  de  levier  du 
poids  dc  ec  Qéou  Q  g'eccroissc  plus  lenusment  lorsque  la  balance  vient 
i  s'inclincri  te  (Icau  csl  long,  afin  d'augmenter  le  bras  dc  levier  dc  p, 
el,  par  su i le,  l'inclinaison  rei|uise  pour  que  le  poids  ilu  (Icau  puisse  faire 
éipiililm^à  eelle  ileniière  fom' ;  eiilin,  les  rruLlcnieiils des  suspensions 
du  (léiiu  el  des  liaiisiiis  eonsliluaiu  un  olisliieie  ipii'  la  forée  p  doit  vain- 
cre pour  incliner  le  Iléau,  iiit  li  s  rend  \i:  |dns  pclils  piissitile. 

Nous  ajoulerons  ciiioio  quei<|ut':  mois  ^iir  la  sensiiiiUlc  dc  1» 
balance.  Si  Tliii  )iiiiL\:iii  f^iiiv  di>p.M'Éii'[ir  rroiicmeiiis  doni  il  \ieiii 
delni question,  eeiie  seiisiliiliié  serait  iiidé|ieudaiite  de  la  cbarge  idiso- 
lue  de  l'apiiareil.  Kn  effcl,  ilea  quaii'e  puids  (J,  P,  P  et  p  qui  icndcnl 
é  Cure  mouvoir  le  fléau,  les  deux  iuLenuédiiires  se  composent  en  une 
résulianlc  unique  2  P  appliquée  h  l'axe  et  ne  faisaot  que  l'appuyer 
sur  le  plan  qui  le  snuLienl.  Celle  force  3  P,  qui  se  irouve  ainsi  dclruilc, 
efl  préi  ipi'menl  ecllc  qui  rr présente  la  i  hurgc.  Or,  si  l'aw  du  lléiiii  ne 


sibililc  doil  diminuer  avec  la  ^miideur  de  la  eliar|:e,  ear  le  friilienie 
aupiente  avec  la  pression,  ahui  que  nous  le  verrons  plus  liiin. 
suil  dc  lii  que  lorsqu'un  veul  donner  une  idée  esaele  de  la  liniile  t 
sensibilité  d'une  balance,  il  faut  indiquer  sous  quelle  charge  iota 
cette  liiniic  s'observe. 


bxaminaiis  nuinUiunt  l«9  inconvénienu  que  la  balance  présciiu- 
raji  SI,  dans  sa  construeiion,  on  ne  remplissail  pas  les  cinq  eoodilkms 

Iq  i 

M  lii  [iM'iiiii'i'i'  iiiiiiiii  11  l'iiiii  mis  ïDiisraiio,  il  est  ëfideDtqae  le» 

I    I  ]  I    p    I       qui  devraient  r£ublir  l'ëqui- 

Ib  p     ra       ,  1 

Si  les  lima  du  (lonu  n  finiïni  pas  du  même  longueur,  les  |K)icls  t|iii 
9C  reraieni  equiljbru  ne  smieiii  \ias  i:cauï,  le  plus  puili  liiujit  du  eùlù 
du  plus  grand  bras  de  levier  (p.  lii.  l'oiir  rceunnaitrc  si  la  iKiluncR 
remplii  ggiig  condiuon.  on  nieiir.-i  di:ux  corps  <'ii  vriuililire  dans  les 
iiAUins,  puu  on  tùs  cdungeru  piuiie,  vt  si  rùi;uililire  extslu  encore, 
on  en  conclura  que  les  br.is  sunt  <''guii\. 

Une  bnlonec  ïi  bras  im'jçnus  pi'ul  l'iri:  lantlt  en  apporenec,  c'csl-ù- 
diri-  riiie  le  [li:':iii  pcu[  m*  le.lir  ni  é<]uii;i)re  sNible  duiis  In  puslliori  lio- 
riziinMle  (juiitiii  il  ii  \  ;i  riuii  ibiis  les  h:i?siiis  ;  il  sullit,  pour  cela,  que 

eourl,  de  manière  que  la  résuUantc  des  poids  des  bassins  vides  et  du 
poids  du  néau  ait  son  point  d'application  au-dessous  de  l'aiie  dans  la 
postion  boriionlale  du  fldan. 

La  parfaite  igatitd  de*  bru  du  fléau  des  balances  csi  extrêmement 
difileile  b  réaliser  dans  la  pratique.  Heureusement,  on  peut  se  passer 
de  celle  condition  et  cependant  peser  exactement  au  moyen  de  la 
miUmde  des  doublet  petéea  ou  de  fiorda  on  place  le  corps  dont  on 
veut  cnnnaitre  k  poids  ilnns  l'un  des  bassins,  cl  dans  l'autre  on  place 
lies  eiir[>s  i|iii']i'<jik]iii'-'  ,  l'oiiiinc  des  graine  de  plomb,  du  sable  bien 
sec.  jusiiu  ii  I  .■  il  >  ml  l'quilibrc;  on  enlève  ensuite  le  corps  et  on 
le  rimiplNi  L'  p:ii-  dus  jxiiiL-  iirailués  jusqu'à  ce  que  l'éqoibbre  soit  rétabli. 
Il  est  liiident  que  ces  poids  reprcscnieront  le  poids  du  corps,  puis- 
qu'ils font  équilibre  à  la  nèmeciis^,  dans  les  méraea  conditions  mé- 
caniques. 

Si  la  iroisiCme  condition  n'est  point  remplie,  deux  cas  peuvent  se 

présenter  :  en  effet,  la  ligne  de  suspension  des  bassins  peut  se  trouver 

Maille  lorsque  les  elmr^i's  îles  Irassius  xiiil  fii|iiji  iuui'ca  à  uni  ecrliiine 
limite.  En  ellel,  les  bassins  clont  supposés  eliariiés  Je  poids  égaux,  la 
rosullanle  de  ces  poids  et  de  ceux  des  bassins  cu\-inèiues  a  son  point 
d'application  au-dessus  de  l'axe  de  suspension  dans  la  position  liori- 
lonlalc  du  fléau  ;  el,  si  l'on  combine  celle  résultante  avec  le  poids  du 
néau  ap[diqtié  ou  centre  de  gravité  de  cdui-d,  la  résultante  déUnilïve 


DigiUzed  by  Google 


qui  agil  sur  le  eysième  aura  son  poioi  d'applicsiian  ifauUint  plus  rap- 

proclic  de  celui  <1c  In  rosiitlonie  parlicllc  ci-dessus,  que  cette  dernière 
ii'iii        Kiiiiiili'.  ICii  ii[i[,'mi'iiiiuii  i"ujoiii's  Il-s  poids,  il  orrivera  donc 
iiu.riiiTii  ijù  \:\  loiilliLiiLe  (U'Iliiiiivi;  .~fr:i  nppliqucc  au-dessus  do 
AIni  a  lVi[iiilrlnv  ^nw  ,  i  t  l.i  kitauce  folle.  La  moindre 

inùplil^  L'iiliT  lia  tliiirgis  dtiË  ùl'ii\  Irassins  suffira  pour  faire  ircbu- 
clier  cumpickmcnt  le  fléau,  cl,  p:jr  i:oiim''i|Ul'iU,  il  KtTa,  pour  ainsi 
dire,  impossible  d'éiaiiiir  iï^pliiiî  i-nm  ces  charges,  cesi-n-dire  do 
faire  une  pesée,  car  on  n'aura  aueun  moyen  de  reconnailre  si  l'an  se 
rappnxihe  ou  si  l'on  s'écaric  de  celle  égalité.  Ce  moyen,  on  lu,  au  con- 
Inire,  dons  les  bannes  baluiees,  dont  le  Iléau  se  npproebe  de  k  po- 
sition borixoDiale  li  mesure  qae  la  diBërence  entre  les  charges  des 
bassins  diminue. 

Lespoiulsde  suspension  des  bassins  étatii  placés  plus  bas  que  l'axe  de 
suspension  du  Oéau,  supposons  les  c^tl'énliLéâ  du  Iléau  cbargécs ,  l'une 
d'un  poids  P,  et  l'autre  d'un  poids  P  p,  p  l'l'|Jl'é^e[lLulJl  la  diiïéri'nec 
des  deux  poids.  Dans  In  position  hurizonlulc  de  ia  balance,  la  rcsuliatite 
des  forées  P,  P,  sera  déiruiie  pr  l'axe  de  suspension  du  Iléau  ;  le  poids 
de  celui-ci  sera  pareillement  détruit  par  cel  aiic,  mats  il  n'en  sera  pas  de 
nif  inc  du  la  force  p.  Vcllc-à  fera  donc  penelier  la  lialance  de  son  eùté  ; 
mais  la  déviation  sera  moindre  que  dons  le  eas  où  les  points  de  sus- 
pension dc9  bassina  et  du  fléau  se  trouvaient  sur  la  même  l^c  droite, 
parée  qu'alors  la  résultante  des  forces  P,  P,  était  détruite,  tandis  que 
son  DCtioD  Rajoute  maintenant  ù  celle  du  poids  du  fléau  pour  Ibirc 
équilibre  b  la  foreo  ]i,  ce  qui  a  évidemment  pour  effet  une  diminution 
de  l'inclinaison  du  Oéau.  Or  voit  â  présent  pourquoi  il  importo  qno 
le  Iléau  des  balances  ne  puisse  pas  Dâehir  sous  les  eharges  des  bas- 
nus  :  c'est  que  cette  Ooiioa  auirait  pour  effet  -d'abaisser  la  ligne  de 
suspension  des  baniiis,  et,  par  suite,  de  diminuer  la  sensibilité  de 
l'appardl. 

Les  trois  premières  conditions  étant  remplies,  si  le  centre  de  gravité 
du  Héan  se  trouvait  au-dessus  de  l'aie  de  susjiension  de  celui-ci ,  ta 
balance  serait  conatammeiil  fotle;  et  si  le  centre  de  grnviic  était  sur 
l'axe  lui-même,  la  moindre  iné^ulité  entre  les  eliurges  des  bassins  fe- 
rait complètement  trébuclier  la  balance,  de  sorte  qu'on  ne  pourrait 
plus  faire  usage  de  fapparcil. 

Enfin,  si  Is  cinquième  condition  n'était  pas  remplie,  la  balance 
n'aurait  pas  de  sensibilité  :  elle  smilJouiifâ  ou  pareiteute.  (II.  V.) 
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Dajis  la  Lalanec  cjui  jiorle  Iiî  nom  tiu  cÉlélirc  nrlislc  Foriin,  ldiiips 
lea  coiidilions  que  nous  avons  indiquées  plus  imut  se  trouvent  remplies 
avec  une  exactitude  suflisanic  |iour  la  pratique.  Comme  elle  est  géné- 
ralement employée,  tant  par  les  phyEicteiis  que  par  les  chimistes, 
nous  alloiis  en  dentier  une  description  commaire. 

Les  Bgures  331  et  333 ,  que  nous  empruniona  au  remarquable 


Trailé  de  phytique  de  H.  Saguin,  repi^entcnt  uite  b^luneu  dans  le 
système  de  Fortin,  constru tic  dans  les  ateliers  de  M.  llinnclii,  à  Paris, 
a  b  est  le  fléau  en  ecier  trempé  et  trés-rigide.  Il  est  iruwrEié  en  son 
milieu  par  un  eouteau  en  forme  do  pn'sme  liTangulairc  O  (11g.  33S), 
dtmt  les  deni  raolUés-  ^appuient,  par  un  trancbant  légèrement  ar- 
rondi, sur  deux  plaques  en  sgale,  disposées  dans  un  mémo  plan  ho~ 
rixonial.  Une  longue  aiguille  e  (ii^.  331  et  333),  perpendiculaire  au 
fléau,  indique,  sur  nne  iIivL'-ii>ti  en  il,  les  moindres  Inclinaisons 

de  In  liahiiu  e,  L'du  '.nii  ii<i  h;i<  ilr  l.i  llum  r  ">'2  le  sjslèiiie  lir  «uspeii- 

le  haut.  (Jii  nnncau,  dans  k'ijud  saceroi'Ije  rL'Mréniité  <iv  vluiin-^  im 
des  tringles  qui  supporU'nl  le  bassin,  nugiiieiile  i'iii;(ire  hi  nmliilili .  ilr 

toujours  de  lui-même  sur  la  verticale  qui  passe  par  l'axe  de  suspen- 
sion. Pour  empêcher  le  coQieauO  de  ^émousscr  par  iu)c  pression  eon- 


linue,  an  soulive  le  Béaa,  quanJ  on  ne  veut  pus  se  servir  de  la  ba- 
lance ,  DU  moyen  de  deux  fourcheiics  f  f  que  l'on  fait  monier  dvcc  te 
manchon  m  n  qui  les  porie  et  qui  enveloppe  la  partie  supérieure  du 
pied  c  de  rinslnimeot.  Ce  manchon  est  mra  en  moDVcmenl  pur  une 
tige  logée  dans  l'intéiieur  de  la  colonoe  e  et  articulée  avec  ans  excra- 
triqac  que  l'on  fait  tourner  plus  ou  moins  au  moyen  d'un  bouton  r. 
Les  rourchetlo  witt  guidées  dans  leur  ininivetneni  par  la  pièce  p  qui 
les  empèehe  de  soriir  du  plan  vertical  qui  passe  par  le  Dëaii.  Tout 
l'appareil  est  renfermé  dans  une  cage  vitrée,  manie  de  vis  ealaotes  et 
di^silni^e  i\  le  préserver  de  l'Iiumidilé  cl  de  la  pousrîére. 

L[:.4  li[>iiiti<4  luitiinccs,  dans  le  système  Fortin,  indiquât  vix  diOë- 
n:iiL'u  ili:  I  iiiilli^-niinmc  quand  elles  sont  chaînées  de  3  kilogrammes 
dans  chaque  lassin.  Il  y  a  des  balances  qui  indiquent  une  dilTërenoc 
d'un  guart  de  milligramme,  mais  ta  eliai^e  totale  ne  doit  pas  alors 
d^nsser  quatre  grammes.  U.  Deleuïl  a  construit  une  balance  qui 
est  sensible  au  mOlIgramme  sous  une  charge  lalale  de  10  kilo- 
grammes. 

Dans  les  laboraioires  <1c  cbimic ,  on  :e  sert  fréquonment  de  bs- 
lonccs  pesant  ^00  grammes  û  U^'OOI.  Le  poids  du  flégn  de  ces 
balances  ne  dépasse  guère  3S0  grammes.  Dans  les  Urébuchets  ciccs- 
shremcnl  sen^blcs  que  l'on  emploie  dans  les  ateliers  monélairea,  le 
pends  du  fléau  est  encore  plus  réduit.  Il  aueini  à  peine  3S  ou  40 
grammes.  (H.  V.) 


La  poulie  est  un  disque  creusé  en  goi^e  sur  son  épaisseur  pour  rc- 
«voir  une  corde,  et  mobile  autour  dSin  axe  qui-  )c  traverse  perpendi- 
:ulairement  ù  son  centre.  La  pièce  sur  laquelle  s'appuient  les  extrémi- 
és  de  l'axe,  se  nomme  la  chape. 

Fig.  33S.  poulie  poul  ûire  employée  de  lieux  niiiiiiè- 


1°  En  atlachantla  elinpc  à  im  poiiii  lixc  (lig.  533); 
la  poulie  prend  alors  le  nom  de  pouiie  fixe.  Dons  ce 
cas,  la  puissance  et  la  réràtanoe  sont  appliquées  en 
deux  points  de  U  corde  A  B,  situés, respectivement 
des  deux  cgtés  de  la  poulie.  Pour  que  l'équilibre  ail 
lieu,  il  faut  qne  la  pnktmKt  soie  égide  à  la  rèait- 
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DES  Bouts  nEHTÉES. 


T  En  alUchant  uiir 


i  iW.  \:i  rnnle  i  il 
l'Iiapc  libre,  cl  ap 
Dnnsci'cas,  I 


lie  l'iiiurf  toii:  di;  h  jniulic  i|iii'  le  iioîiK  Lorsque; 
dons  la  poulie  viabile  les  Jeux  poriies  du  la  eordc 
BODl  {Mmllâles,  VéqtùlSirt  exige  qw  la  puii 
Mit  égalt  à  la  muiM  de  la  rétfKoitM.  (H.  V.) 


Il  cylmJre  lionuinUil  ou  arbre  qui 
.  cl  nulour  ilui|ucl  sciiroulo  une 
cnrtlt  qiij  su|)|iorlc  la  n^sisluncc  \V 
(  flg.  33S].  Ln  puissanre  P  ngu  sur 
;iri  sysii-mc  Variable  allacliâ  i  lar- 
liie.  Ce  syiiâme  w  compose  UnliSl 
I  line  manivelle,  uniâi  d'une  roue, 
;.iniMil  une  ou  plusieurs  barres  im- 
{ilniiM'4  ilniis  Inrlirc.  >nuK  suppci- 


is  qi»-  I 


I  di:  ré|Miisscurdc  lucordc 
:i  II' ^Is  lance  est  applii|ude. 

I I  ml  1  tions,  I  équilibre  ou  ra 
lieu  lorsque  la  puuaiucc  esl  a  la  rcsialuiice  coiimic  le  roson  du  cghit- 
drt  cil  à  la  longueur  de  la  mana'^li  complée  à  partir  de  f  om  de  ce 
mfme  ajlitidrc.  (H.  V.  ) 


Lu  litiiii'  ô.iii  i  i-jqiii-:  piiiiH  |H.'iiiii'Ui^i  Ji-  diHiiier  mu'  iilé<-  de  lu 
di^'pusMion  Cl  de  I miploi  des  roues  déniées,  dont  le  théorie  se 
l  iiméiie  S  c'i'lk-  du  in  iiil.  b  rcprésenlf  uni:  pioinieiu  roue  SUI*  loqudlc 
iiRit  In  piiissnncc  ei  ilniii  I  a\e  en  jioric  une  plus  petite  appelée  pignon. 
Cclut-oi  engrène  iivce  une  nouvelle  roue  a,  dont  l'axe  porte  encore  un 
irignim  (i  la  circonrérencc  duquel  est  apptiqucc  langenticllcmcnl  la 
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Le  plan  iu^iné  esi  une  machine  simple  dans  laquelle  en  eopndére 
les  cendiiions  d'équilibre  d'un  corps  solide  appuyé  conlre  un  plan  qui 
bii  un  aigu  avec  IlioriiiiD.  On  emploie  ordinalremeDi  celle 
machine  &  icnir  en  équilibre  ou  i  éleicr  un  corps  pesani,  au  moyen 
d'une  forée  dirigée  obliquement  de  bas  en  baut. 

Kig.  337,  Soil ,  par  i'\(.'iii|ik' .  un  tiirjis  (niiivanl 


parallèle  ii  ce  plan  cl  q 
vani  ba.  Pour  ^opposer  i  cet  elTci,  il  eulllra  évidemment  d'appliquer 


au  corps  suivant  la  direction  de  1b  Ibree  op  nne  force  ^lo  i  cdic-d 
etagissani  en  sens  coninire.  Celte  dernière  forée  sera  la  puissance  P 
et  le  poids  du  corps  quelle  maintiendra  eu  équilibra  eur  le  plan 
incliné  sera  la  résislance  R.  Pour  trouver  le  rapport  entre  ces  deux 
Torccs  dans  le  cas  de  l'&juilibrc,  il  suQlt  de  remarquer  que  les  deux 
triangles  abc  et  oPji  étant  Ecniblablcs,  on  aura  op  :  oP  "bc  :  ab, 
ou  bien,  puisque  opcstfgal  ù  h  puissance  P  et  oP  A  la  rcsisiancc  R, 
P  :  Il=^f>c  :  ai.  Or,  ab  cl  be  s'appellent,  la  première  la  longueur,  et  la 
seconde  la  hauteur  du  p\aa  incliné.  Par  conséquent,  la  dcrniire  pro- 
portion ci-dessus  nous  apprend  que  dans  le  plan  incliDé,  lorsque  la 
puissance  tsi  parallèle  à  la  longueur  du  plan ,  l'équilibre  existe  si  la 
puiama  ut  à  la  réiiilatice,  comme  la  Aouteur  du  plan  inclhti  est  à 
la  longueur. 

Si  la  puissance  agissait  parallèlement  à  oc,  c'cst-i-dire  ù  la  baie  du 
plan  incliné,  on  prouverait,  d'une  manière  analogue,  que,  lora  du 
l'équilibre,  la  puissance  est  à  la  rèiislance,  comme  la  hauteur  àuplaa 
incliné  est  à  ta  base. 

Tout  te  monde  sait  que  pour  élever  des  faiileaux  on  se  sert  souvent 
de  plans  inclinés;  c'est  parce  que  le  plan  soiilii'nt  une  partie  du  poids 
du  corps ,  d'uulunt  plus  grande  que  l'iingle  que  le  plan  Tait  avec  l'ho- 
rizon est  moindre  ;  dès  lors,  la  force  qu'il  faut  employer  pour  mouvoir 
le  eorps  est  d'autant  plus  petite. 

Lesrampeeoa  roula  en  pente,  au  moyen  desquelles  on  bitTrancbir 
de  liantes  montagnes  i  des  chariots  pesamment  chargés,  constituent 
une  des  applications  les  plus  fréquentes  de  la  machine  dont  il  s'agit. 

l'appareil  représenté  [lar  la  ligure  JÔ8,  Cet  appareil  se  eonipuse  : 
<"  d'un  plan  ilc  verre  ItS,  dunl  ou  peut  Taire  varier  il  volonté  l'inclt- 
Ttg.  sss. 
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màsoa  x;  3*  d'un  petit  chariot  a  qui  peuL  rouler  sur  ce  plan,  ciqal 
«t  tiré  dans  l'autre  sens  par  une  corde  |iossant  sur  une  poulie  tae  a 
supportant  des  poids  P,  Un  arc  de  oertie  divisé  mesure  t'inelinoiaon 
du  plan,  ce  i\ui  permet  de  calculer  les  rapports  entre  la  langueur,  la 
houieur  cl  la  base  de  ec  dernier.  Le  poids  du  chariot  eonslilue  la 
résistance,  et  la  valeur  des  poids  P  suspendus  à  rciEréinilc  de  la  corde 
représente  la  puissance.  EnGn,  la  poulie  axe  peut  être  placée  i 
volonté  de  manière  que  la  eorde  tire,  soit  parallèlement  è  la  longueur, 
soit  parall£lenieni  A  la  base  du  plan.  (II.  V.  ) 


Fis.  53».  Ln  ris  (  fig.  339)  est  un  ejlindre  airiour 

diir|iR'l  ii]iTi]ic  une  saillie  qui  ronno  partant  le 
iiu'iiH'  mjiU:  avec  l'axe  de  ce  cylindre.  Cette 
>:iiliii'  l'misiiiue  le  filet  de  la  vis.  On  nomme 
pas  de  la  vis  la  distance  entre  deux  révolutions 
successives  du  iUet.  Viatm  e$t  mie  pièce  dans 
laquelle  on  fait  entrer  la  vis,  et  qui  présente 
en  ercui  ce  que  la  vis  ofiïc  en  saillie  sur  ime 
portion  do  sa  longueur  i^gaie  â  Tiîpaisgcur  do 
I  ccrou.  Quand  lii  vis  e.si  cnircc  dans  l'derou, 
la  rainure  de  celui-ci  e^l  cxaciemeni  remplie 
pnr  le  lilcl,  di>  telle  sorte  que  la  vis  ne  peut  plus  prendre  d'autre  mou- 
vement que  de  '  nvnnccr  dans  le  sens  de  sa  longueur,  en  tournant  sur 
cllc-iiLême  lju('li|iiL'riiis  la  vis  est  (ke  et  c'est  l'écrou  qui  s'avance  le 
long  de  In  VIS.  en  tournant  autour  de  son  u\e;  d'autres  ToisTécron  eel 
Gxe,  et  la  vis  se  meut  dans  l'ècrou  ;  mais  comme  ces  deux  cas  revien- 
nent au  même  pour  l'équilibra  des  forces  appliquées  ù  U  pîéee  mobile, 
iKMiB  noua  boraerens  i  considérer  le  second.  Déplus,  pour lîier  les 
idées,  nous  placerons  le  cylindre  dons  une  position  verticale;  sun 
])oids  seid  suHira  alors  pour  le  Taire  descendre  le  long  du  filet  de 
iccrou  Rio,  en  fiiisanl  toiiicfoïj  abstraction  du  frottement  delà  vis 
cuuirt  eut  éeroii.  Nous  représenterons  par  F  la  force  appliquée  à  la 
vis  pour  In  tenir  eu  équilibre,  et  nous  supposerons  que  tettc  force  agit 
pcrpendiculairemeiii  :i  I  csirémité  iriinc  barre  lioriïontale  dirigée  sui- 
vant un  des  rayons  du  cylindre  de  la  vis.  La  force  F  sera  la  puissance  ; 
le  poids  P  de  la  vis,  augmente,  si  l'on  veut,  d'un  autre  poids,  sera  la 
résistance.  La  puissance  et  la  nysiance  ainsi  définies,  on  démontre 
que,  fort  de  fiquilibre,  ca  ikux  forai  iml  entre  tllei,  comme  k  pat 
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A  lavia  atàla  cireonférmiw  de  cercle  que  la  puSaante  tend  à  fàirt 
décrire  à  ton  point  d'appliealioa.  Ainsi  l'aTonlage  de  la  pniaeance  sur 
la  résiaiancc  cs(  d'inilnui  iiliis  pranil.  i\ac  U\  iiicmiérc  lic  ces  fwccs 
agit  h  une  plus  graiiiit  (li>(nrn:i:  île  I  tuc',  ri  i|iio  le  pns  dp  [a  vis  os( 
plus  peiii. 

Il  scrsti  difflcili'  ilc  vcrinor  ;inr  ro\|)LTiC[icc  In  rondilioii  d'cquilibrr 
lie  la  vis,  i  ennsc  ilu  rroucmcni  considérollc  que  présente  celle 
machine,  rrollciiicnt  ([Ui,  le  plus  souvenl,  sullil  i  lui  seul  pour  main- 
tcnir  l'équililirc,  même  lorsqu'on  eiiliHe  cniiôrcmcnl  In  puissnnee. 
Hais  ce  rrollemcnl  n,  dans  ee  cas,  une  (-rande  iilililé  ;  ear  la  vis  étant 
employée,  en  gfiténil,  &  exercer  des  pressions,  ecllei-ci  se  maintien- 
nent alors  d'elles-minieB  indcnniniem  liir:^i{iie  l:i  |iiiiMini'>' lo^ie d'agir 

Les  applictilions  do  In  vis  sont  irop  eounurs,  ])our  qu'il  soii  nêccS' 
sairedc  les  rappeler  ici.  (H.  V.) 


Le  «N»  est  un  |H'biDe  triangulaire  que  1*1111  liiiriiduii  )Kiriiiir  il<' 
arêtes  latAralcg  qu'on  appelle  le  Irancliiinl  du  euiii,  croire  dcuv  olisln- 
Fig. SM.    des,  pour  exercer  des  cfl'orts  qui  [ciidcnl  à  les  écar- 
ter (Bg.  340). 

Les  deux  faees  adjacentes  à  Inrâic  dont  il  s'agïl  se 
nomment  les  côlct,  et  la  face  opposite,  la  lite  ou  le  dot  du 
coin,  ^'ous  suppo5<.-rons  un  coin  dont  les  deux  cAtvs  sont 
égaux  entre  eus.. 

La  icsislnucc  Cil  l'ensiTiihle  îles  efforts  raercés  contre  le 
coin  par  les  parties  du  torps  que  l'on  sent  dh'iscr  ^  la 
païssaïKe  est  lu  percussion  cjiie  i  on  escree  sur  le  dos 
du  coin ,  par  mi  coup  île  niarlcnu  ou  de  ioiiii>  outre  manière.  La 
résislancc  néinni  jamais  Lieu  connue,  on  ne  clicrchc  pas,  comme 
dans  lc4  autres  machines,  le  rapport  de  la  puissance  li  la  résistance, 
mais  on  se  borne  à  diSIerminer  les  efforts  que  la  puissance  eieree  axr 
les  deux  eûtes  du  coîn  pcrpendicubir«nenl  i  ces  cAlés.  On  suppose  la 
puîisaiiri'  perpeiulieulaire  à  la  lèle  du  coin;  dr  si  elle  èlail  oÛique, 
clk  "e  d<'oiiiii]i(i-(  r;M(  eu  deii\  Ibrecs  ;  l'une  parallèle  A  celle  lêie,  e( 
qui  n'iiiii^iîi  .iiii'iiii  i'ITi'1  l'uiir  i  iil'rini'er  le  coin;  l'autre  perficndiculaîre. 

Dons  le  e:is  de  I  équilibre,  les  dtux  composantes  que  la  puigaancc 
donne  pcrpcndieulaircmcnl  aux  câléa  du  coin  sont  égales,  eliitcnne,  b 
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la  moilié  de.  la  niaislance.  On  en  déduit  que,  lorsque  le  eoin  est  en 
équilibre,  la  puimance  est  à  fa  résistance,  comme  la  moilié  de  la  léte  du 
com  est  a  un  iks  ci}tcs.  En  se  servant  donc  d'un  coin  iriis-aigu,  ou  dont 
1rs  C()t(.',.  idiciiL  ins-graiids  par  rapporté  la  lélc,  on  poum  eïereer 
LiliTil.'iiu  iji  rlliirjs  trùs-f onsidérublcs ,  en  frappant  d"un  coup 
médiocre  sur  In  téle  ilu  loin.  —  Comme  application  du  coin  nouj 
pouvons  citer  tous  les  insirumenis  tranchants.  (H.  V.) 


Les  nuutiincs  composées  sont  des  comhî 
[des.  Tdlea  sont,  par  exemple,  les  itiachii 
nom  de  moupa. 

Ce  sont  des  comhinni 
ir  dcifï  chapes. 


lune  C\e,  I autre  mobile,  deux 

iiiumc  i;orde  ijui  passe  successivement  sur  toutes 
les  poulies  du  ces  deux  systèmes.  Ln  ligure  341 
Tcprésenio  une  disposiuon  de  moufle  qtfon  emploie 
frequemmeni  ;  h  ptiiuuice  est  nppliqu&i  à  IW  des 
cilrfimitesdelncordc;  laulre  extrémité  dentllMi 
est  ailochec  à  la  l'hope  ^l^o;  la  résistance  est  une 
maa^ye  pesante  qii  on  se  iimunse  ,1e  soulever  au 
moyen  de  Ib 


dépourvue  d( 
de  la  corde  e^ 


h  cliape  mobile 
iïéfcntes  parties 
nire elles,  l'équi- 
igc  que  lu  puissance  soil  u  la  niittancê, 
comme  l'unilé  eit  au  numlire  de$partK$  de  la  corde 
quiabouHtteiUataspottliettaobUei.  Ainsi,  dans  la 
moufle  repréieaiée  par  la  Ûfore  3tl,  il  y  u  G  coi^ 
dons  qui  aboutissent  aux  poulies  mohiles;  pareon- 
la  puissance 


Soit,  dans  une  niiicliine  en  équilibre,  P  la  polssancc  et  R  la  réwV 
tlDce.  Si  nous  faisons  abstraction  du  fraltement,  fl  est  évident  que, 
[MUT  mettre  celle  machine  en  mouvement,  il  BulEra  d'augmenier  la 
puissance  d'une  quantiié  quelconque.  Qtidque  petite  qu'on  suppose  fa 


DigiiLzefl  b/  Google 


iiioun'mi'iu  uiiiriiniii:  iuissili>(  rpi'oii  fiTH  ilispnraïlrc  cptlc  fnree  addî- 

I  oi|i]ilil)rc.  Cesl  du  mnitis  vu  qui  niirn  lieu,  si,  pt^nilanl  le  mnuvemcnl, 
les  Torccs  P  et  II  conlinucnt  de  gc  laite  équilibra  dan»  chncune  des 
positions  succewiies  de  la  oiBchine,  BlDii  que  cela  s'obierve,  |Mr 
raœmple,  lorsque  ces  forces  ojpsseni  eonstamnient  suivant  les  mêmes 
lignes  droilct  et  dans  In  mêmes  condïlions  mccaoiques,  comoie  dans 
la  poulie  mobile;  ou  lorsqu'elles  peuvent  se  transporter  parallèlemeni 
A  elles-mêmes  sans  eesscr  de  se  faire  équilibre,  comme  dans  le  plan 
inelini;  on,  plus  généralement,  dans  louie  maeliine,  lorsque  le  mou- 
Tcmcnl  imprime  est  infiniment  petit. 

Considérons  seiilcniiMil  \cs  inacliincs  nuxincllcs  nn  peut  imprimer 
des  mouvements  Bnis,  snns  que  In  puisfnnec  el  la  résistance  cessent  <le 
se  faire  équilil)rc  ilans  vliacunc  cti's  positions  successives  de  ces  niaclii- 
ncs.  Rcprétieiitons  par  p,  le  chemin  dont  le  point  d'application  de  la 
piiiss^iiee  s'i'Sl  déplacé  dani  la  direction  mûinc  de  cette  force,  c'cst-à- 
ilii'c  lo  ciicmin  réellement  parconm  par  le  point  d'uppliculion  do  la 
]iuï>^saiK'<'  priiji'lé  '  sur  la  drnitc  suivant  tarpielleolle  agit;  rcprcscnlons 
de  inéme  par  y.  la  projection  du  chemin  dccril  par  le  point  dappli- 

Pp  =  Ri  .  Or,  Vp  est  évideuiiiiwit  le  lr:iv;iil  tlTi^cLut  par  la  puissance 
pendant  te  mouvcmcnl  de  la  mncliiiic,  et  Rr  est  le  travail  résistant 
produit.  Par  conséqtKot,  l'équation  ci-dessus  nous  apprcod  qu'au 
moyen  des  macbines  on  ne  bit  que  cMtw^  fa  Inmàl  mtmr  de  la 
puittance  en  m  autre  travati  équivalent.  On  énonce  le  même  principe 
lorsqu'on  dit  que,  dans  toute  machine,  on  perd  t«  Umpi  ce  gt^on  gagiu 
en  force,  et  rècipriiquement  ;  en  effet,  on  pourra  toujours  rendre  R 
aussi  grand  que  l'on  voudra  par  rapport  A  P ,  mais  alors  le  chemin  r, 
parcouru  dans  un  temps  doimé  du  eùié  de  ta  résistance,  sera  d'autant 
plus  petit  par  rapport  au  chemin  p  parcouru  du  ciilc  de  la  puissance. 


Il  projection  di  lo  porlivn  de  »urbo  «1  algrs  cgilo  à  la  diitaiice  uu  pieu  it  lo  pcr- 


Four  vérifier,  doiu  un  cas 
particulier,  le  principe  de  In 
Iransnilssion  du  fravai)  au  moyr  n 
des  macliîncs,  conEidcrons  tin 
levier  droit  ItC{fig.  342),  sol- 
licili;  par  deux  forces  ïerlieales 
1'  et  Jt,  se  ruisant  équilibre,  et 
dnnl  1.1  premiérccst  la  puissance 
et  la  seconde  la  résistance.  Sup- 


t  leviet 


is  de  la  puisB 
,  pendant  e 

les  forées  P  et  R  se  Irnnspnrlent  parallèlement  A  elles-mêmes.  Lorsque 
le  levier  sera  arrivé  en  It'AC',  le  point  d  upplicalion  B  de  la  résisiiince 
se  sero  déplacé,  en  sens  toniraire  de  la  direction  de  cette  forée,  d'une 
quantité  OB',  que  nous  représenterons  par  r,  tandis  ([ue  C  se  sera 
déplacé  dans  le  sens  de  la  puissance  le  long  d'un  cliemin  p  égal  fi  O'C'. 
D'après  le  principe  qu'il  s  agit  de  vérifier,  rl  faut  que  l'on  ait  Pp  =  nr. 
Or,  11  cit  Âeile  de  voir  que  cette  égalité  est  satisfaite.  En  elTcl,  puis- 
que les  forces  P  et  R  se  font  équilibre,  on  a  P.AC  =  n.AB'  (1). 
D'un  autre  cdté,  on  a,  &  cause  de  lo  similitude  d;^  deux  triangles 
AOff  et  CAC,  Aff  :  AC  =  B'O  ;  O'C  =  r  :  p.  Cette  proprtion 
montre  que,  dans  l'équation  (1),  on  peut  remplacer  AB'  par  r  et  AC* 
pnp.  En  faisant  cette  substitution,  on  obtient  P.p  =  R.r,  ce  qui  est 
précliément  réqustàin  dont  il  s'ogissaii  de  vénller  i  cxacuinde. 

Dans  tout  ce  qui  précède,  noue  avons  bn  abslrscuon  des  frotte' 
nients  et  auu^  rédetances  passives  qu  ii  faut  vaincre  pour  mettre 
les  machines  en  mouvement.  Pour  icnir  compte  de  ces  résisuinccs. 
il  suffit  d'ajouter  le  travail  moteur  iuicikin  ansiirueiit  iiiMionni  le 
mouvement  de  la  maeliinc,  à  celut  quexigu  lo  resisuincu  nrincinafe 
ou  vlile  que  la  niacliiiic  dnil  vnir 
employée.  La  somme  de  ces  deux 

effectué  par  la  pirissancc  On  noiniiii!  i'IM  imw.  'inmii  itim:  on 
rendement  d  une  maciiinc  lu  rappi 

réiiiUma  primipale  et  celui  de  ta  puissance:  ainsi  ion  uira  que 
l'effet  utile  d'une  machine  est  de  0.60  quand  le  Alitement  ci  les 
autres  résistances  passives  absorbent  0.40  du  travad  de  la  puusoocc 
représenté  par  100.  Par  exemple,  une  pompe  élève,  en  1".  10  kii. 
d'eau  à  10  métrés  de  hauteur,  ce  qui  fait  un  travail  de  100  kHogram- 
mèires;  elle  est  mise  en  mouvement  par  une  roue  hydraulique  sur 
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laquelle  agit  en  1"  une  mosw  d'eau  pesant  SOO  lilagrammes  et 
lombanl  d'une  hauteur  de  1  miire.  Cette  mam  d'eau  «eniit  capa- 
ble de  produire  ud  irsTail  de  BOO  kilagrammélres.  En  supposant  que 
loul  ce  iriTail  soit  Iransmis  i  la  roue  hydraulique  (ce  qui  n'a  pas 
lieu  ordinairement),  l'effet  utile  do  la  pompe  sera  ~  ou  D,30;  les 
Tcsislances  nuisibles  absoiitenl  done  kl  0,80  du  IraTaU  motcùr. 

En  résumé,  les  maehiacs  ne  créent  pas  de  force,  comme  beaucoup 
de  personnes  ae  l'imaginent  :  elles  ne  font  que  ira  os  me  lire  le  travail 
de  la  puissance,  et  à  cause  des  résislBUces  passives  inévitables,  elles 
ne  produisent  jamais  un  effet  utile  égal  au  travail  ^ectué  par  ta  force 
moirice.  (H.  V.) 

Itl.  —  nVDROSTATIQlIË. 

Vhijdrmlatiqiie  osl  \a  scicncr  qui  focrii|ir,  lic.i  cuiidiliran  ifc  l'étpii- 

conquoile  Icuriiias.-c.  biir  k.-.  LUi  |jb  L|ui  ;  siiiiL  jiInriKi'S  i™<|uillnllcnl 
à  leur  surface,  soit  enfin  sur  li's  parois  lies  vases  qui  Its  conlicnnent. 

Les  conditions  d'équilibre  des  liquides  reposent  sur  les  trois  pro- 
priétés suivaules  de  ces  corps  : 

1*  Sur  la  mobilité  parfaite  de  leurs  molécules  sous  l^e&m  des  forces 
les  plus  faibles,  pourvu  que  ces  forces  tendent  seulement  t  bire  glisser 
les  molécules  les  unos  sui-  ks  aiUrcs,  sans  changer  leurs  distances. 
Celte  propriété  n'sulie  i)e  ce  que  k's  moléciiles  des  liquides  s'attirent 
muHiellement  comme  si  elles  riaient  spliériques  (voy.  p.  i8). 

3'  Sur  ce  que  les  liquides  se  compriment  égniemcnl  dans  tomes  les 
directions  lorsqu'on  eiercc  une  pression  sur  un  point  queleonquo  de 
leur  surface.  Celle  proprié(i3,  qui,  ainsi  que  les  deux  ouires,  npparlient 
également  aux  gaz,  eiinslllne  un  eiuvii'lère  liiblinelif  essentiel  entre  les 
fluides  eu  général  cl  les  enrps  solides,  dont  les  molécules  ne  se  rappro- 
chent guke  les  unes  ilei  iunren  que  ihnii  \i-  sens  uu';[ue  de  la  pression. 

Nous  avons  vu  i[uc  la  eunipi'fSiibilité  îles  liquides  est  toujours  (rés- 
faible  (p.  IJi);  il  en  iv-iiii,'  que  Ww  p.iii,  A-.m^  \:\  [ilupart  des  cas, 
né(;liger  b  tliiiiL[ii.ilLun  lie  voIiiiiil'  qu'ils  stiliis^enl  sous  l'influence  des 

On  pciu,  jusqu'il  U1I  eerliiin  poini,  se  rcnilrc  enrnpte  de  IV^jale  com- 
pression que  les  liquiiics  éproment  dons  tous  les  sens  lorsqu'on  eicrcc 
une  pression  en  un  imini  quelconque  de  leur  surface,  en  observant 
que,  puisque  leurs  molécules  s'attirent  mutuellement  comme  si  elles 
étaient  spliériqucs,  elles  ne  peuvent  être  en  équilibre  stable  que  si  la 
disianccqai  les  sépare  deux  à  deux  est  la  mémo  dans  tonte  la  masse. 


Par  conséquent,  si  on  vient  à  les  rapprocher  dans  une  diredion 
délerminée,  elles  se  canaliluenl  dans  un  Atat  d'équilibre  inslablo  que  te 
plus  pelil  ébmnlemi'nl ,  cl  il  y  en  a  laujours,  suOIi  pour  détruire; 
|)uls,  eci  équilibre  insLullc  rompu,  elles  se  déplacent  jusqu'à  ec  que 
leurs  distances  éiani  devenues  les  mêmes  dans  tous  les  sens,  elles  se 
trauveiiiJc  nouveau  en  équilibre  sic blc  les  unes  par  rapport  oui  autres. 
Ce  que  iiuiis  vennna  Je  dire  des  liquides  s'applique  égalenieni  aux  ^sz. 

S"  En(in,  sur  ee  que  les  liquider  possèdent  une  élnslicilé  de  euni- 
prcssion  [larfnilc,  c'csl-ù-dire  que  lorsque,  ]iar  la  eampression,  on  a 
rapproché  leurs  molécules,  celles-ci,  pour  reprendre  leur  position 
primiiivc,  font  lonjours  un  elTart  cxacicnient  égal  et  conlraire  k  celui 
qu'il  B  fallu  eicrcer  sur  elles  pour  leur  imprimer  le  déplaecmcai 
qu'elles  ont  subi.  (II.  V.) 


Des  trois  propriétés  que  nous  menons  dcjpliquer,  on  peut  déduire 
leprincip*  ifégaiiU  de  preaion  dons  les  liquides,  principe  qui  setl  de 
Ijasc  i  la  théorie  de  l'équilibre  de  ces  corpa,  et  que  la  [dupari  des 
auteurs  admettent  eamme  une  donnée  de  l'expérience,  sans  remanier 
aux  propriétés  physiques  dont  il  dérive.  Ce  principe,  qui  a  été  établi 
par  Pascal ,  vers  I GUO ,  peut  s'énoncer  comme  il  suit  :  Let  liquHet 
commuiiiquenl  tgalemimt,  m  (ow  fit  tmt.  Ut  preisiom  axrtxei  en  un 


e  du 


prmeipo 

dont  il  sagil,  cniisiderona  un  lase  i\r  loniii; 
quelconque,  sur  les  parois  duqutl  suni  plaeees 
diverses  ouvertures  cylindriques  fcrjuees  par 
des  pistons  mobiles.  Ce  vase  étant  Hxemcot 
attaelié,  concevons  quil  soit  rempli  d  un  liquide 
•an"  pcoonleur.  Si,  sur  le  piston  supérieur  A 
(lig.  0(1  exerce.  Je  dcliors  en  dedans, 

uni:  pressinn  >|iii;i'-"ii'|i"'  1'-       'i"  kiiogroiii- 


I  pic 


1  pur 


interne  des  pistons  B.  C...  ei  pour  qniis  ne  =un  i.t  ir;p.ju.-;i  j,  ii 
Tiudra,  ai  leur  surfoce  egule  celle  du  pri-nliir,  (;\.  ri.  i  mi  i  li.hiUn 
d'eut  un  clTorl  de  20  kilogranuiies  ;  mais  pour  lits  surlutes  dtux,  trois 
fois  plus  grandes,  l'effort  â  employer  devra  être  (M:  *ir  ou  uu  Kiiogrnm- 
ines;  c'est-à-dire  que  la  pression  iraosmise  croit  proporlianncllemcnt 


A  la  surfece.  En  effet,  le  liqaide  étant  en  équilibre,  il  aara  lubi  la 
mime  compression  dans  tous  Ira  sens.  Par  conséquent,  chacune  de 
SC9  molécules  exercera,  en  vertu  de  son  élaslicilé,  le  même  cfTort  pour 
SK  teyAacer  par  rapport  aux  molécules  voiainea  dans  ta  pDsiiioji  qu'elle 
oMupail  avant  ta  compression,  et  cet  etTort  sera  ego!  &  cclu[  que  tn 
force  P  exerie  sur  cliaeune  des  molécules  qui  subissent  directement 
l'action  du  piston  A.  De  plus,  si  l'on  considère  les  molécules  en  con- 
tact avec  la  surHiL*!'  ioitriK^  il'iin  ilcs  pisLotis  B,  C..,,  la  f«rce  avec 
laquelle  ebaeune  d'tlles  seru  pressùe  unnlrc  lu  point  correspondant  du 
jHSton,  sera  néccssai renient  iiorniatc  fi  ta  surface  de  ce  dernier;  car, 
u  elle  était  oblique,  on  pourrait  la  décomposer  en  deux  eoniposanlce, 
l'une  perpendiculaire  et  l'autre  parallèle  â  celle  surface  :  ta  première 
aérait  évidemment  détruite  par  l'effort  qu'on  esercc  contre  le  piston 
pour  l'empèclicr  d'èlri^  rcimiissi',  tandis  i]ue  la  seconde  ferait  glisser 
la  moléeute  liquide,  et  l'équililire  ii':iiirait  ]<:is  Iku,  eonlraircmcnt  û  ce 
que  nous  avons  supjiosé,  l'nr  coii3éi|utiU,  la  pression  transmise  est 
nécessairement  normale  ù  la  surface  du  piston,  cl  elle  croit  propor- 
tionnellement au  nombre  des  molécules  eu  contact  avec  lui,  e'est-à- 
dire  proportionnellement  â  la  surface  pressée. 

Cette  pression  transmise  s'exerce  de  ta  même  manière  dans  l'inté- 
rieur du  liquide,  el,  si  l'on  y  considère  une  masse  quelconque  terminée 
Fig.  514.  par  des  faces  planes,  ou  un  polyèdre  qui  y  soit 

yiliingé,  eliaqiie  portion  égale  à  celle  du  piston  A 
prise  sur  l  une  des  faces,  éprouvera  aussi,  de  de- 
liors  en  dedans,  la  prcs^iiiii  normale  de  20  kit. 

On  peut,  par  l'c>:]jérience  suivante,  dcmoD- 
trcr  que  la  pression  si:  iransmcl,  en  uffel,  éga- 
lement dans  tous  les  senj.  Un  cj'liiidre  BA 
(lig.  3i4),  dans  lequel  fC  mcui  un  piston  M, 
u^l  Icrniiné  par  un  vase  C,  percé  d'un  grand 
nombre  de  petites  ouvertures  pcrpentliculairsa 
ù  sa  surface.  plongeant  le  vase  C  dans  un 
liquide  quelconque ,  el  élevant  ensuite  le  pis- 
ton, l'appareil  se  remplit  de  liquide;  si  alors 
nn  presse  le  pisinn,  on  voit  te  liquide  jaillir  de 
inuies  pans  sous  fornii>ii>'  M'jni^puL|iL'n<tieulaircsâ  la  surface  du  vaseaux 
poinl'^  rl  iiù  i'IIl'c  sV(')Ki|)|)rij[,  i-L  ce?.  \àucs  s'élancent  toutes  A  la  même 
dishui(;f  innrii  lii'  icioliiIilt  ii  ietic,  i-c  qui  démontre  que  la  vitesse  du 
liquide  est  In  inèiiie  dans  tuutcs,  e'cst-ù-dirc  que  la  pression  exercée 
sur  le  piston  H  s'est  transmise  également  dans  tous  les  sens.  (H.  V.  ] 


riESlE  KÏDUDUQUI. 


tei;»  une  imporUnle  appliculiuli  linns  Ju  preise  hydraittiquc ,  fui 
Goniiniiie,  vers  le  comitteDceoieDt  do  ce  siÉole,  par  un  ingénieur 
■Dghîi,  Braimb,  mais  dont  la  première  idée  appanienli  Pasrâl,  qui 
Favait  rail  connaître  dans  son  Tt^U  mr  Fiqiàlibn  des  Hqueur». 

ris.  3(9.  Cet  appareil,  au  moyen  duquel  on  priil  pro- 

duire dea  pressions  énormes,  se  cuni|]ose  eâseil- 
I  liellemcnt  de  deux  cylindres  verticaux  de  din- 
ix(llg.  545),  tumniuiiiqumit 
X  par  leur  parliu  inférieure,  remplis 
renfernianl  des  pillons  prenant  irès- 
I  juste;  si  la  surface  du  piston  a  est  cctil  fuis  plus 
peiiieque  cetledu  piston  6c,  un  eObrideSOO 
kilt^ramniea  enrcé  luraféra  équilibre  i  aa  effort  de30,000  kilogram- 
mes aiereë  sur  le  [usion  6c.  Or^aumaj^d'uD  levier,  un  homme  peut 
aisément  exercer  sur  le  piston  a  no  effort  de  300  kilogrammes;  ainsi, 
le  piston  6c  peut  sans  difficulté  Aire  prissé  avec  unu  puissance  de 
30,000  kilogrammes.  De  plus,  si  l'on  enfonce  le  piston  a,  le  piston  bc 
sera  soulevé  d'une  quantité  cent  fois  plus  petite  :  nou>cllc  appitcatinii 
du  principe  que,  dons  louie  machine,  on  perd  en  vitesse  ce  que  l'on 
gagne  en  force,  ei  rceiproqucmcnt  (voj.  p.  90). 

Après  avoir  indique  la  disposition  générale  de  h  presse  liydrau- 
lique,  il  convient  d'examiner  les  détails  de  sa  construction. 

Les  flgures  346  et  347  ci^aprés  représentent,  la  première,  une  eoupe 
terticale  de  la  presse,  et  la  seconde,  une  élévation  générale  :  af  est  une 
pompe  as^dranie  et  foulante  au  moyen  de  Inquelle  on  donna  la  pres- 
sion; j/p  est  un  plateau  à  [ûston  qui  la  reçoit  pour  la  transmettre 
immédiatement  lu  corps  que  l'on  veut  preshn-.  En  U-\:uii  h:  hv'uir  l 
(flg.  347  ),  on  soolève  le  pistons  de  In  pompe,  1u;ill  île  l;i  l>:nln-  h  mue 
par  la  pomme  d'amuoir  r  (fig.  ô41>),  smilèii'  l.i  i  ri  |>;i»m' 

BOUS  le  piston  s;  quand  on  presse  sur  le  leiier  /,  «ii  <:ni  ruieseimirc 
le  piston  s,  l'eau  est  rcfoulLC,  elle  ferme  la  soupape  i,  soulève  la  sou- 
pape d,  et  passe  dans  le  tuyau  Ibu  pour  arriver  dans  le  corps  ce  de 
la  presse.  Là  elle  exerce  son  cIFort  contre  le  piston  ]i,  et  le  forec  à 
nwnier  avee  le  plateau  p',  qui  presse  à  sou  tour  les  corps  contre  la 
plaie-forme  e  (6g.  547). 


nisBi  flïDiÀDtiqiii. 


Bn  Giïct,  connaissant  le  poids  1*,  sa  dislancc  i// au  point  d'appui  f  du 
levier  du  second  gcni'c  sur  lequel  il  i^il,  aiosi  que  la  dislancc  xf  de 
b  soupape  g  au  inâmo  point  ^  il  est  bdle  de  «alcnler  U  pression  que 
celle-ci  éprouve  de  h  part  du  liquide  lorsque  le  levier     eit  Mulevé. 

La  soupape  g  s'appelle  wufwpa  i«  lùreli.  On  la  cbirge  de  façon 
qu'elle  soil  soulevée  avanique  la  prestiim  uransmÏKpu-  le  liquide  puisse 
devenir  préjudîdable  au  bon  éiai  des  diverses  pièces  de  la  maeliine. 
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soûl  parliculitr  lu  piaiuu  s;  les  pièces  qui  scrveni  b  cet 
usage  sont  vues  en  grand  dans  la  flprc  349.  Mais  la 
principale  dillîculté  se  irouvnil  au  |^lon  p;  el  c'est 


IL.     Bramab  qui  i'n  résolue  pur  l'heureuse  ioTenliou  du  cuir 
- z        embouli  (fig.  3B0),  qui  est  disposé  dans  un  espaee  an- 
^ —        nulairc,  praliquà  &  cet  cfTel  dans  le  corps  ic'  de  la  presse 


(ftg.  34G);  il  est  fncilc  de  voir,  par  sa  forme 
et  sa  disposilion,  qu'il  renne  d'autant  mieui  que 
la  pression  est  plus  Tarte;  car  l'effet  de  la  pres- 
sion est  de  le  pousser  en  même  temps  contre 


le  piston  p,  qu'il  embrasse  éiroiiement,  et  contre  les  parois  de  l'espace 
annulaire. 

Il  est  clair  que  le  rroticmenl  du  piston  ;>  contre  le  cuiremboulî  Mt 
aussi  perdre  une  partie  de  la  Torcc  matrice  transmise  ;  de  sorte  que  le 
plateau  p'  ne  peut  jamais  exercer  un  effort  égal  i  la  pression  mesurée 
BU  moyen  du  ta  soupape  de  sûrcic. 

La  vis  k{Hg.  3i6)  sert  b  la  dépnttion:  lorsqu'on  la  d^lonme,  le 
liquide  revient  du  cerps  de  la  presse  par  te  tube  et  s'échappe  pur 
l'ouverture  u. 

La  presse  hydnmliquc  est  d'un  usage  très-Tréquent  eu  agricullurc 
et  dans  llndnstrie.  On  s'en  sert  pour  etprinicr  rtinite  des  graines  oléa- 
gineuses, le  suc  de  certaines  racines,  pour  comprimer  le  hoobkui  qu'on 
veut  conserver,  le  papier,  les  étoffes,  etc.  (H.  V.) 

CONDITIONS  D'^QDILIBHE  DES  UQDIDES. 

Pour  qu'un  liquide  sollicilii  jinr  dc=  Cnrci-s  quelconques,  soii  en 
équilibre,  il  faut  : 

1*  Que  la  résultante  de  tnutcs  les  forces  qui  agissent  sur  une  molé- 
cule qodeoDque  de  sa  surface  libre,  soit  norinale  à  celle  surltice  au 
point  oii  se  Ironve  la  molécule,  et  dirigée  de  dehors  en  dedans. 
Fig.  9SI.  En  effet,  supposons  que  mrj  rciirésentant  la 

direction  de  la  risultonie  R  des  forces  qui  sollici- 
tent une  molécule  m  de  la  surface  (lig.  3S]  ), 
celte  surface  ne  soit  pas  normale  ù  tng.  La  ré- 
sultante R  pourra  alors  se  décomposer  en  deux 
forces,  l'une,  md,  perpcndiculairo  i  la  surface 
en  M,  et  l'antre,  me,  tingimte  à  celte  surface. 


CaUlUBU  DES  UQDIDU  HtMn. 


Or,  la  pTemière  ne  Tera  que  eoroprimer  la  liquide  et  pourra  iue 
détruite  par  des  ol»lKlct  ou  des  forces  canveuahla  l'oppount  au 
déplacemcni  de  eelui-ci;  quant  i  l'autre,  b  tawe  de  la  parTaile  mobi- 
ilté  des  moliculca  liquides  les  unes  par  rapport  aax  outres,  elle  aura 
pour  eOei  d'entraîner  la  molécule  dans  sa  propre  direction ,  ce  qui 
démontre  que  l'équilibre  est  impossible. 

3*  Qu'une  molécule  quelconque  de  la  maBse  liquide  éprouve,  dans 
tous  les  KDS,  des  pressions  ^les  et  contraireij  ear,  si  une  molécule 
était  plus  pressée  itens  un  sens  que  dans  l'autre,  elle  se  mouvrait  suivant 
la  direction  de  la  plus  grande  des  deux  pressions  (p.  93,  3"  propriété 
des  liquides).  Ce  dernier  principe  a  été  établi  par  Arcliimèdc. 

Les  liquides  sont  constamment  soumis  i  deux  espèces  de  forces  : 
1*  il  celles  qui  résultent  de  l'aeu'on  de  la  paanieur  sur  leurs  molé- 
cules; 3°  à  des  fOTCcs  moléculaires  qui  s'exereeni,  soit  entre  les  molé- 
cules du  même  liquide,  sent  entre  les  molécules  de  deux  liquides  en 
contact,  soit  entre  les  molécules  d'un  liquide  et  cdies  d'un  solide.  Ces 
dernières  forces  ne  se  manifestent  qu'entre  des  molécules  qui  se  trou- 
vent it  des  disloLiccs  insensibles  les  unes  des  autres  (voy.  p.  38).  Ce 
sont  elles  qui  déierminenl  la  forme  que  prennent  Je  petites  masses 
liquides,  parce  que  l'aelion  de  In  ptannicur  sur  de  pareilles  masses 
élnnl  fnibic,  leur  influence  ri'iu|iarlt  sur  celle  de  eeile  dernière  forée. 
Lorsqu'il  s'Bjiit  ilc  niusies  liquiilcs  nm.idiirÉiblfs ,  on  ptul,  nu  eon- 
iraïrc,  négliger  leur  cITi:!,  ii  moins  iju  i>u  ii  :iiL  ilOtruil  racliutl  de  [j 
pesanteur  ù  l'aide  d'un  procédé  extrêmement  ingénieux  imaginé  par 
UD  savant  pbjnùeien  belge,  AI.  Plateau,  et  que  nous  indiquerons  plus 
loin;  ear,  dans  ce  cas,  elles  impriment  à  ces  masses  des  formes  déter- 
minées qui  ont  été  étudiées  par  ee  pliysicien  cl  qui  doivent  satisfaire 
aux  conditions  générales  d'équilibre  indiquées  ci-dessus. 

Dans  ce  qui  va  suivre,  nous  ferons  d'abord  abstraction  des  forces 
moléculaires,  pour  considérer  uniquement  l'aelion  de  la  pesanteur  sur 
les  liquides.  Nous  nous  occuperons  ensuite  de  l'équilibre  des  liquides 
soustraits  â  cette  force;  enDn,  nous  considérerons  le  cas  le  plus  général 
qui  puisse  se  présenter,  celui  de  l'actii»)  àmultanée  de  la  pesanteur 
et  des  forces  moléculaire).  (H.  V.) 

1 .   f  OSILnaB  DES  IIQUIDES  SOUIIS  UlUQUEHElir  À  LA  PESANnUK. 

Les  conditions  d'éqidlibrc  d'un  liquide  soumis  li  la  seule  action  de 
la  pesanicnr  se  déduisent  fadlemeni,  comme  cas  particulier,  de  cdies 
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qui  règlent  l'équïliijre  des  lic|i[idc9  en  général  et  que  nous  avons  indi- 
quées dons  l'arliclc  précédent.  Ces  condilions  sont  t  l°que  is  suriace 
libre  du  liquide  soii,  en  chaque  point,  perpeDdicuIairG  i  la  direciion 
de  la  pcsunieur,  ei  3°  que  les  pressions  qui  se  manitetenl  dans  l'Iali- 
rieur  du  liquide,  autour  de  diaqtie  point  dans  toutes  les  direclions, 
soical  égales  entre  elles. 

L'obtervaiion  noua  apprend  que  In  surface  des  grandes  masses  d'eau 
tranquilles,  eonune  celtes  des  mers  et  des  laes,  a  la  forme  d'une  por- 
tion de  sarface  sensiblement  splièriquc  dont  le  centre  coïncide  avec 
celui  de  la  terre,  el  par  coiis('<|iii:ni,  une  forme  sensiblement  plane 
lorsqu'on  n'en  consîdùri;  qu'une  iHeiidui!  irès-pelite.  Le  plan  d'une 
pareille  ponioJi  irùs-puiile  du  lu  surfaei:  d'uno  grande  masse  d'eau  tran- 
quille est  epfdé  plan  horizoHlal.  Une  petite  masse  de  liquide  en  équi- 
libre dans  un  vase  doit  de  même  se  terminer  par  une  surface  plane 
et  horiionlale,  ce  qui  fournit  un  mofen  iris^ple  de  trouver,  en 
chaque  point  de  la  terre,  la  direction  du  plan  horizontal  passant  par  ce 

Puisque,  d'une  part,  I»  forme  de  In  surface  libre  des  eaux  tran- 
quilles doit  nécessairement  satisfaire  ù  la  première  des  deux  conditions 
d'équilibre  énoncées  ci-de^su^,  i;t  i]Ue,  de  l'uutre,  l'observation  indique 
que  celle  forme  est  sensiblement  sjihérique  comme  celle  de  la  surface 
des  conlinenls,  abstraction  fuite  des  inégalités  dont  ils  sont  hérissés,  il 
s'ensuit  que  la  direction  de  la  pesanteur,  en  chaque  poiiit  de  la  terre, 
est  perpendiculaire  à  la  surface  de  celle-ci,  ou  en  d'autres  termes, 
celle  direction  coïncide  a*ea  le  rayon  terrestre  passant  par  le  point 
qu'on  considère;  car,  dans  la  sphère,  chaque  rayon,  c'est-&-dire  cha- 
que droite  menée  du  centre  i  la  surface,  est  perpendiculaire  ou  Donnai 
à  celle  dernière. 

Le  [jrincipt:  rohiïf  u  la  direction  de  la  pesanteur  a  d^&  été  indiqué 
lorsi|u'il  s'est  agit  lie  cette  force  (p.  33);  seulement,  nous  ne  pouvions 
pas  alors  en  donner  la  déroonslration  complète,  parce  qne  le  lecteur  ne 
connaissait  pas  encore  la  loi  d'hydrotiaiique  qui  sert  de  base  &  cette 
dtoumslralion. 

Qnsnt  à  la  seconde  condition  d'équilibre  des  liquides  pesants,  elle  se 
trouve  remplie,  comme  nous  le  verrous  ii  l*instBnt,  pour  les  liquides 
contenus  dans  des  réservoirs  ou  linos  des  \afcs,  aiissilùl  la  sur- 
liice  libre  de  ces  liquides  est  ileveniie  partout  porpendiculairi^  à  la 
direction  de  la  pesanieur,  c'cst-â-dirc  qu'elle  a  pris  la  forme  sphériquc 
OD  plane,  sinvant  la  grandeur  delà  masse  liquide.  (U.  V.) 


PnUglONS  NDDDITES  fMl  LES  LIQUIDES  PES 


SoittinrascdcromicquEl- 
canque.  rempli  Je  liquide 
jusquen  Din  (fig.  Zai).  et 
propawns-nous  de  détermi- 
ner comment  les  pressions 
qui  ri^sullenl  de  la  pcsan- 
iciir  de  ce  liquida  spdislri- 


niais  sur  1rs  pnrois  du  vase 
qui  les  renferme.  A  m  cITcl, 
«livisons  toute  la  masse  li- 
quide, par  des  plans  panl- 
lèles  A  tnn,  en  tranches  in- 
finiment mînees.  En  vena 


du  principe  d'égalité  de  pression  (p.  93),  chacune  de  ces  tranches 
produira  sur  l'unité  de  surrace  de  celles  qui  se  troiiTenI  au-dessous 
d'elle,  une  pression  égale  au  poids  d'une  colonne  liquide  ayant  pour 
base  l'unité  de  surface  et  pour  hauteur  l'êpaiBseur  do  la  tranche,  et 
cette  même  pression  s'cxcrccrB  normalement  sur  les  parois  du  vase  en 
contacl  avec  ces  dernières  tranches. 

De  li  résultent  plusieurs  conséquences  remarquables  : 
1*  Tous  les  points  d'une  tranche  horinuiule  quelconque  HTf  sup- 
portent la  même  pression.  —  2°  La  somme  des  pressions  supportées 
par  une  tranche  horizontale  MN,  est  c^aW  au  poids  d*un  eyliniire 
hquide  qui  aurait  pour  iia^r  h  siirf:irn  di'  In  trnnr!ii;  i-i  pniir  Iiiuilcur 

5°  La  preaaon  cier«tc  sur  une  i-Iriidiic  lrès-]iclile  d'une  ]>aroi  hori- 
Tonialc,  verticale  ou  inclinée,  est  perpendiculaire  à  cette  paroi,  et 
égale  au  poids  d'un  cjiiiidrc  qui  aurait  pour  base  la  petite  partie  de 
la  parai  que  l'on  considère  et  pour  hauteur  sa  distance  verticale  A  la 
surface  libre  du  liquide.  —  4"  La  pression  sur  une  petite  tranelie 
liquide,  dirigée  d'une  manière  quelconque,  est  de  même  nurmnle  ii 
cette  tranche,  el  son  intensité  se  déleriiiine  comme  celle  de  h  pression 
que  supporterait  un  élément  de  paroi  occupant  la  même  place  que  la 
tranche.  —  !i°  Les  pressions  étant  égales  sur  tous  les  points  de  lu  paroi 
iioriioniale  inférieure  AB  du  vase,  la  pres^on  totale  qu'elle  supporte 
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esi  le  poids  d'ua  cylindre  ou  d'un  prùmedu  Ijqnidequi  aurah  pour  hiee 
cette  pnn^,  et  pour  bauleur  celle  H'  du  liquide  dans  le  vaae;  de  aorte 
que  celle  presHoo  reste  la  mime ,  quelle  que  soit  la  larme  du  vase, 
pourvu  que  l'étendue  du  Tond  et  la  bauieur  du  liquide  ne  changent 
pas.  Ce  principe,  qu'on  doit  à  Simon  Slcvin,  est  connu  sous  le  nom 
de  paradoxe  hydrotlatique.  —  Cïiona  mninienant  quelques  etpérien- 
ces  à  l'appui  dts  propo^Iiuns  que  nous  Tenons  d'énoncer.  (U.  V.) 

VïniFICATlOR  BlPÉamESTALB  DES  GOKSlgCENCES  QUI  PBfciDENT. 


que  ti,  dont  la  section  est  égale  i  la  surface  du  mercure  du  même 
cité,  on  marque  le  niveau  c  dans  l'autre  branche  et  l'on  verse  de  Teau 
jusqu'à  ce  que  la  surface  vienne  aflleurer  l'cïlrcmilé  de  la  lige  *.  On 
reconnaît  alors  que  le  morcurc  a  nionié  du  [loini  c  au  poîjn  c'  que  l'on 
marque  sur  le  lubc. 

L'ascension  du  mercure  est  due  évidemment  au  poids  de  la  colonne 
d'eau  cylindrique  qui  presse  sur  fa  surlace  du  mercure  formant  le 
fond  da  vase  n.  Il  est  évident  aussi  que  toutes  les  fois  que  le  mercure 
sera  soulevé  jusqu'en  g*,  celle  surface  sera  soumise  à  celle  même 
pression.  Après  aroir  enlevé  l'eau  au  moyen  du  robbiet  R,  «i  rem- 
jJace  le  vase  n  par  l'un  des  vasES  m,  s,  p,  q  i  on  le  remplit  d'eau  jus- 


Voyons  en  premier  lieu  com- 
ment on  peui  démontrer  par  l'cï- 
pcricncc  Iciactitudcdu  paradoxe 
bydroslalique.  A  cel  t'ITel  on  cm- 
ploicordiiiairciiienliinnslcsrours 
lui  iippareil  fort  ïiuiplc  connu 
sous  le  nom  d'appareil  de  Ual- 
dai.  Il  consi^  en  un  tube  deux 


fois  recourbé  a&c(fig.3S3),  por- 
tant en  a  une  virole  métallique 
munie  d'un  robinci  R,  et  ù  la- 
(|uclle  on  [ii'Ut  vîsstr  di-s  lases 
du  >crrc  sans  fond  m,  s,  p,  n,  q 
do  forrnrs  trcs-dilTiTcnlcs.  Le 
lube  abc  r^nfermu  du  mercure 
<|ui  s'i'li'vp  clans  les  deux  bron- 

plus  bas  que  le  robinet  R.  Après 
avoir  vissé  en  a  le  vase  <7lindri- 
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qu'au  repère  >,  et  l'on  voit  le  mercure  ^élever  uujinira  caiiciement 
jusqu'au  poini  C.  La  pression  sur  In  surface  du  mercure  qui  rorme 

le  fond  du  ïasE  est  donc  lu  même,  quelles  que  soient  la  furme  de  ce 
vase  cl  h  quiinlilc  de  liquide  qu'il  renferme,  pourvu  que  son  nivcou 
soil  loujours  â  la  même  liaulcur. 

Pour  vérilicr  le  principe  relatif  à  la  pression  que  supporte  une 
irmelie  horiioniale  MN  (fig.  5S3)  d'un  liquide  pesant  en  équilibre 
dans  un  vase,  rcxpéricncc  qui  paraît  la  pins  concluante  conslue  à 
plonger  Terticalcmeni  dans  ce  vase  un  tube  cylindrique  de  verre  C  D, 
ouvert  ft  ses  deux  cilrémités  et  recourbé  in férieuremcnl  de  manière  ii 
rormer  une  branche  liorizontale  FE  et  une  branche  veriicule  FD  dont 
l'oriSce  se  trouve  exactement  dans  le  plan  de  la  tranche  MNj  le 
liquide  se  lient  dans  la  longue  branche  de  ce  tube  ù  ta  hauteur  du 
liquide  extérieur.  Or,  à  l'oririco  D,  l'eau  renfermée  dans  le  tube  tend 
à  s'écouler  par  une  pression  égale  au  poids  du  liquide  renfermij  dnns 
le  lube  au-dessus  de  l'orifice  :  par  canséqucnl,  si  le  tube  reste  plein, 
il  foui  nécessairement  que  la  tranche  de  liquide  qui  se  trouve  à  l'ori- 
flce  soit  pressée  en  sens  contraire  par  le  liquide  environnant  avec  une 
force  égale.  Ce  que  nous  venms  de  dite  de  la  presdan  supportée  par 
la  portion  D  de  la  tranche  M  N  s'applique  à  toute  autre  portion  de  la 
surface  de  celle^i,  et  il  en  résulte  évidemment  le  principe  quil  s'agis- 
sait de  vértiier,  à  savoir  !  que  la  somme  des  pressions  supportées  par  In 
(ranclic  liorrinnlalo  MN  est  égale  au  poids  d'un  cjlindre  liquide  qui 
aurait  pour  ba^c  la  surface  de  la  iranclic  et  pour  hauteur  la  dislance 
verticale  de  eeiic  tranche  nu  niveau  du  liquide. 

Fnlin,  à  l'appui  de  ce  que  nous  avons  dit  sur  les  pressions  que  sup- 
poricni  les  divers  éléments  des  parois  latérales  des  viiscs,  on  peut  citer 
tes  expériences  du  chariol  à  réaction  et  du  tourniquet  bj/drauligue. 

Le  premier  île  ces  appareils  con- 
siste tout  simplement  lUns  un  petit 
vase  rectangulaire  en  cuivre  irès- 
mlncc,  porté  sur  des  roulettes  fort  mo- 
biles (  fig.  âHi  ).  Si  on  l'emplit  d'eau, 
les  pressions  que  ce  liquide  oiercera 
sur  ta  face  d'avant  seront  exactement  détruites  pries  pressions  opposées 
delà  face  postérieure,  et  ïéquUibre  subsistera.  Mais,  que  l'on  vienne  A 
pratiquer  une  ouverture  en  o,  la  pression  élémentaire  que  supportait 
It  paroi  en  ce  piniit  sera  déimite.  La  résultante  des  pressions  exercées 
sur  la  face  d'avant  deviendra  prépondérante,  ci  l'équipage  marchera 


TfuncATioH  EipiniiiinTALt. 


Quoique  M  peitl  cboriol  soit  d'un  usage  commode  pour  démonirer 
les  presnoiu  latérales  des  liquides,  on  emploie  plus  souTcnt  encore 
dans  le  même  dessdn  le  loumlquei  hydraulique.  C'esi  un  lube  i^h'ndri- 
que  vertiul  (Bg,  SSS),  mobile  autour  de  son  axe,  et  communiquant 


Tif  I». 


vers  le  bas  avec  un  ou  plueieurs  tubes  horizonlaia,  mobiles  avec  lui. 
Cbacun  de  ces  tubes  borizoniaux  est  fermé  A  son  eiirémilé  libre,  et 
pereé,  prés  de  celle  cxirémîté,  d'une  petite  ouverture  latérale.  L'ap- 
pareil étant  rempli  d'eau,  il  reste  en  équilibre,  aussi  longtemps  que  les 
ouvertures lalomles  sont  bouclicts,  par  ewniplc, avec  iin  petit  raoreeau 
de  cire.  Mais  tnrsqn'cHi  ili^lmiichi'  une  un  plii-ii  iir.-;  ilv  tes  ouvertures, 
il  prend  un  motivenitni  ilf.  rr)i:itiiiii ,  Jù  j  lic  ijui;  Wnu  i:xace  sur  les 
eûtes  des  tube,'  horiiontam  0[iposts  "t]\  ouverliires,  des  pressions  qui 
ne  sont  plus  détruites  par  des  pressions  égales  et  contraires,  comme 
cela  avait  lieu  lorsque  les  ouvertures  étaient  bouchées.  Le  mouve- 
ment de  roiotion  doit  éirc  dirigé  en  sens  contraire  des  jets  d'eau  qui 
s'échappent  par  les  niivonures,  et  c'est  effectivement  ce  que  l'on 
(dMcrve. — Le  tourniquet  hydraulique  est  désigné  par  quelques  auteurs 
sous  le  nom  de  roue  li  réuciinn. 

Quant  i  la  i'  proposition,  elle  se  déduit  Ihctiemeni  de  celles  qui  la 
préeddeni,  et,  par  conséquent,  elle  n'eùgo  pas  de  preuve  expérimen- 
tale. (H.  V.) 


PRUSIOM  SUB  LES  COBM  nONCfe. 


CENTBE  DE  PBESEtOK. 

On  TWl  (Bellement,  d'après  ce  qui  prwrilc,  (  r  iju  il  f„m  Oiirr  pour 
oalculer  la  praaon  toialc supponie par  utu'  [mu»  hsiiTiik-  ;ihiiii'  iVun 
vue  conlenanl  un  liquide  :  on  estime  les  actions  c\orc<:cs  sur  ks  ùlc- 
ments,  <m  les  compose  eamme  des  Ibrees  parallèles  quelconques,  ei 
on  trouve  que  leur  résutlanie  esi  égale  au  prads  d'un  prisme  du  liquide 
conicnu  dans  le  vase,  ayani  la  paroi  pour  baae,  el  pour  hauteur  la 
distance  verticale  du  centre  de  gravite  de  celle-ci  au  niveau.  Le  point 
d'applicalinn  dr  cri  le  ri'^iiltiinle  'i'  niiiiiiui:  rentre  de  jireiiion.  Ce  point 
est  toujours  situé  -lu-dessnus  du  ctiido  de  (iravilc  de  la  paroi,  car  les 
forces  parallèles  qui  agissent  ■■iir  iTlk'-ti  vont  eu  uugnicruanl  d'inien- 
silé,  A  mesure  que  l'on  s'éloigne  de  la  surfucc  du  1ii|utdc.  Le  calcul 
fournit  le  moyen  de  Imuvcr  la  positiozi  de  ce  point  i|uand  la  paroi  a 

L'on  a  sDuvenl  à  faire  des  applications  des  lois  relslivcs  aux  pres- 
sions des  liquides.  Quand  on  construit  des  digues  destinées  à  retenir 
les  eaux,  on  a  lotijours  soin  de  donner  plus  d'épaisseur  au  fied,  parce 
que  la  pression  augmente  avec  la  profondeur.  Au  reste,  il  faut,  i  égale 
proibndeur,  une  digue  tout  aussi  solide  pour  soutenir  l'ean  dans  une 
simple  rigole,  que  pour  sonieoir  les  eaux  d'un  lac  urès^tendu.  (H.  V.) 

PRESSIONS  atin  les  confs  plonoés. 

La  pression  sur  un  élément  quelconque  de  la  surface  d'un  corps 
plongé  dans  un  liqtiidc,  est  égale  au  poids  d'une  colonne  du  ce  liquide 
qui  aurait  pour  base  râémeni  pressé,  et  pour  liauieur  la  disumee  de 
cet  élément  au  niveau  du  liquide.  Od  déduit  facSeinent  de  ce  principe 
que,  si  l'on  plonge  dans  un  liquide  un  corps  solide  présentant  une  face 
ploue  lioviznnialc  inférieure  ou  supérieiin',  le  lii]uidc  produira  sur 

en  lias,  Cl  é^iile  au  |n>îds  d'duc  inlumie  Ik^uide  i|ui  iuuiiil  pour  hase 
ta  surface  pressée,  el  pour  linnli  ur  s.i  di^tiHKT  ^erli<':lll'  :m  niveau  du 
liquide. 

Cette  conséquence  se  vérifie  ilc  h  manière  suivante  ;  v  (Ilg.  jliG 
ci-oprËs)  est  un  tube  de  verre  un  |icu  épais,  qui  est  bien  dresse  ii  son 
eitrémitc  inférieure;  l  est  un  disque  de  verre  dépoli,  qui  est  pareille- 
ment plan,  et  qu'on  appelle  oAfurotcur;  il  est  attaché  par  un  fll  qui 
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pane  dans  le  lube,  en  sorie  qu'en  lirant  le  61, 
'  l'obiuraieur  vïeni  fermer  le  lubc;  on  le  Terme 
ainsi,  a  oa  le  plonge  dans  Vcm.  Alors,  il  a'esl 
plus  nécessaire  de  lircr  te  fil  pour  empi^clicr 
que  lobluraleur  ne  lomlK',  parce  qu'il  est 
n  haut  par  toute  ta  pression  de  bas 
ul  qui  a'cxercc  sur  sa  surTaee  inférieure; 
[e  pressioD  est  égale  au  poids  d'une  to- 
lonne  d'eau  qui  aurait  pour  base  cette  surface  et  pour  hnulear  sa 
diitance  au  Diveau  du  liquide.  Pour  cil  dunncr  la  preave,  on  verse  de 
l'eau  dans  )o  lube  :  déa  que  U'  lli^L^LU  iiuOrieur  approche  da  niveau 
eilérieurn,  l'obturateur  est  |>oiis8é  dt:  \i:mi  en  bai,  aulant  quil  élsit 
repoussé  de  bas  eu  haut,  cl  l'ou  voii  in  i  ltVt  qu'il  tombe  par  son  propre 
poids.  (11.  V.l 


Lorsqu'un  corps  solide  est  plongé  dans  un  liquide  pesant,  il  éprouve 
sur  chaque  élément  de  sa  surfnee  une  pression  que  nous  avons  appris 
i  évaluer.  Or,  on  peut  établir  que  toutes  ees  pressions  ont  toujours 
une résutlanle  unique,  dirigée  verticalement  de  bnaen  liant,  éjçali^au 
poids  du  liquide  iiéplai;f.  et  upptiqnéc  nii  pniol  où  se  irntjvnil  le 

En  effet,  considérons  un  liquide  m  équilitire  suus  l-iclion  de  l.i 
pesanteur.  Cet  équilibre  ne  scru  jias  troublé,  si  nous  concevons  qu'une 
partie  de  ce  liquide,  ayant  une  forme  quelconque,  vienne  A  se  soli- 
difier en  conservant  soit  volume  primiiir.  Or,  In  masse  solidifiée,  qui 
tend  il  tomber  en  vertu  de  son  poids  P",  ne  peut  éndranmiait  rester  en 
reços  que  sous  l'ncliiin  d'une  fnrec  égale  et  (wnlraire  i  P".  Par  consé- 
quent, les  pressions  qtie  le  liquide  exerce  but  [es  différents  pointa  de 
sa  surface  doivent  avoir  une  résultante  unique,  égale  et  dircciemenl 
opposée  au  poids  de  la  masse. 

Si  l'on  imagine  maintenant  qu'à  cette  masse  liquide  solidifiée  on 
substitue  un  corps  solide  de  même  forme  et  de  même  volume, 
ce  corps  sera  sollicité  à  se  mouvoir  de  haut  en  bus  en  vertu  de  son 
poids,  que  nous  tiésignerons  par  P.  Mais  il  sera,  en  outre,  solli- 
cité anr  sa  surface  par  les  pressions  du  liquide,  qui  seront  évïilcm- 
menl  les  mêmes  que  celles  cxircées  sur  [a  masse  liquide  solidiliér 
et  dont  la  résultante  sera  dirigée  verticalement  de  bas  en  liaut,  jinS' 
sera  par  la  centre  de  gravité  du  volume  de  liquide  déplacé,  et  sera 
égale  au  poids  P'  de  ce  volume  de  liquide.  Le  centre  de  gravité 
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du  volume  de  liquide  iépli 
Si  le  cor|i3  soliilc  est  lioi 


I'  =  P', 


culrtcidera 
n  i^(|Ui  libre, 


(Idiis  le  liquiJo  L'oiiiiiiu  ^  il  ne  ijuo  I'  —  I'' ,  el  l'on  pourru  dire 
qu'il  a  perdu  ilc  son  puids  une  quanlilé  l'galc  au  poids  du  liquide 
dÉplucé.  Ceue  dernière  eontéquence  poiic  le  nom  de  principe  d^Âr- 
thimidei  elle  est  vraie  pour  ions  les  liquides  ei  pour  tout  les  fluides 
pesants  dnns  lesquels  les  eorps  peuvent  âiro  plonges.  Lorsque  P  est 
moindre  que  P',  le  corps  tend  b  monter  en  vertu  de  l'océs  P'  —  P, 
Si  Ducun  obstnelc  ne  s'oppose  h  cette  .isccnsion,  le  eoips  $clèvedtns 
le  liquide,  et  lloitc  sur  sa  surfaec  libre  lorsqu'il  ne  iléplncc  plus  qu'une 
qunnlilé  de  liquide  dont  le  poids  c»l  égal  ou  sien.  (H.  V.) 


Pour  s'assurer  de  rc;[aclilude  du  principe  d'Archimâdc,  on  a  recours 
li  uiK  expérienee  ir£i-siinple. 
Au-dessous  d'un  cylindre  do  cuivre  creux  A  (Gg.  3lt7),  on  en  a  Un- 


i^lie  un  uiiiri:  ciifiri:  massif  B,  et  qui  peut  le  remplir  (rés-exacte- 
mcril.  Puis  nn  Ws  iuiipcnd  ensemble  à  l'un  des  plateaux  d'une  balance 
hydrosintique  (bolance  tlnnl  les  bassins  portent  en  dessous  de  petits 
croclicls  pour  y  suspenilrn  diiTurenls  corps),  cl  l'on  fnit  équilibre  por 
dci;  poids  mis  de  l'aiLirc  cM.  Les  cboscs  éiani  ainsi  disposées,  on  fait 
plonger  le  cylindre  roossif  duns  l'eau.  Le  ploicau  auquel  il  esi  alUché 
se  soulive  aussitAl,  cl  pour  réiublir  l'équilibre,  il  faol  ren^Ur  d'eau  le 
eylindra  creux;  alors  le  fléau  reprend  son  borizouiallléf  pounm  que 
le  cylindre  massif  reste  complétcRicnt  îmmei^é.  Et  de  \k  suit  évidem- 
ment que  la  poussée  du  liquide  contre  ce  dernier  égale  le  poids  du 
liquide  qu'il  déplace.  Dans  la  balance  ordinairement  employée  pour 
faire  celte  expérience,  le  plan  I,  qui  nippoMe  l'aie  du  Déau,  est  porté  i 
l'extrémité  d'une  régie  à  crémaillère  F  ijaî  peut  se  soulever  â  l'aide  du 
(Hgnon  Cj  cette  disposition  rend  Fimmersian  plus  facile. 

S!  Fou  vetil  réaliser  par  l'expérience  les  diflérents  cas  qui  peuvent 
se  présenter  lorsqti'un  corps  solide  est  plongé  dans  l'eau ,  on  peut  se 
servir  d'un  truf.  Celui-ui  v»  au  furid  dans  l'c™  pure;  iinollenirime 

en  i'i|LiililiLi',  liiLii-.  iiniLi'-i  lis  jin-iriiin-: ,  nu  milieu  dune  dissolution 

Les  condilions  d'équilibre  d'un  corps,  soit  plongé,  soit  (lotlant,  sont 
au  nombre  dedeui,  saioir  :  1*  Le  carpt  doit  déplacer  un  poids  de 
liquide  égal  au  Mcn  ;  3*  le  eenire  dé  grmilé  du  corps  et  le  centre  de 
poussée  doivent  èlre  iur  la  même  verticale.  L'équilibre  est  Imijoart 
ibUile  bmque  le  premier  de  as  poinU  eit  aa-deseous  du  second.  En 
effet,  sdeni  c  le  centre  de  poussée  et  g  le  centre  de  graviié  d'un  eorps 
flottant  (Gg.  388)  ;  si  les  deux  conditions  ci-dessus  sont  satisfaites,  les 
fartes  annliouées  en  c  et  en  n,  étant  àtales  et  contraires,  elles  se  détrui- 
sent, et  3  y  a  équdUire.  ai.  de  plus,  g  est  au-deasonsde  c.  Féquilibre  est 


fig.  zss. 


Fig.  m. 


AFFLICITIONS  DU  FalUCIPE  D'ARCIIIliDE. 


iii'L'Oï^nii'i'nirnl  stMc;  car  si  le  corps  csl  'incUni  camniB  le  montre  la 
lijiiiri.'  HliO,  ks  forces  iipiiliqiiv^s  en  c  cl  en  if  [endcnt  évidemment  â  le 
l'uiiiimi'r  il  l:i  \nisk'iim  viTlicalc.  Moû  il  Ic  ccnirc  de  poussée  est 
iiLi-ik'-'-Miiis  ilii  ccinri'  lii-  t^i  nvilc,  il  n'y  a  qu'équilibre  inaubic  lorsque 
les  ]ia\Mi  y  CI  r  soin  ;iir  I»  même  verticale,  car  nussitiH  qu'on  inelinc 
le  corps  (Gg.  5G0),  les  autians  des  deux  forces  concourent  pour  le 
Taire  elmvirer  ei  le  ramener  &  m  jH^mière  position  (&g.  3lt8). 

C^Kndant,  avec  une  iWie  cooTenafalc,  ao  flollcur  peut  élre  en 
équilibre  stable  i  In  surface  d'un  liquide,  quoique  son  emire  de  gravUâ 


soi)  lin  peu  au-dessus  du  i 


de  poussée. 

Supposons,  en  eOcl,  (pie  ABC 
(fig.  561  )  représente  la  section  d'un 
pour  lequel  les  deux  centres 
n  G  et  cti  P.  Dans  l'élatd'é- 
de  l'eau 


n  position 

A'BX',  li-s  ilc|iliietMncn1s  «les  points 
Get  P  soin  étidcmnienc  lets,  que  les 
forces  qui  t'y  trouvent  appliquées  lendcnt  n  ra[iicn<.'r  le  corps  entier  k 
la  posîlion  ABC.  Il  n'est  pas  besoin  de  faire  remarquer  qu'un  elTet  de 


s  -l'i 


.■ils  IloL- 


^  Ce  qui  prceinlf  raplique  jmuiiiKii, 

le  nom  de  hsi,  et  i|ui  sont  dcâtiiiijs  â  abaisser  le  centre  de  gravité 
is  du  centre  de  poussée.  Par  exemple,  quand  uu  DBvire  de 
~  !t  pas  eliargé,  on  le  lesie  avec  du  sable  qu'on  jette  au 
fond.  Les  vaisseaux  de  guerre  sont  lestés  avec  des  prismes  en  foule 
don!  on  recouvre  llntâ^eur  de  la  eale,  ete.  (H.  V.) 

IkPPUCllTIOTIS  DU  PailfCl 


Le  principe  dArcliimèilc  peut  servir  à  expliquer  une  multitude  de 
phénomènes,  cl  on  cii  Init  de  frcquciiies  applirnlinns.  Chacun  a  pu 
observer  qu'une  niasse,  assez  loui'de  pour  iju'on  ne  puisse  la  remuer 
sur  terre,  peut  éirc  rncilenicnt  sonicvée  quand  elle  est  plongée  dans 
l'eau.  La  denuté  movenne  du  corps  de  Tliommeest  peu  supérieure  li 
celle  de  l'eau;  aussi  n'n-i-uti  que  peu  d'etTorls  &  Siirc  pour  se  soutenir 
près  de  la  surFaec,  et  encore  une  partie  de  ces  elTons  cst^lle  employée, 
dans  la  natation,  ù  soutenir  hors  de  l'eau  ia  téte,  qui,  chez  l'homme, 
a  un  grand  poids  par  rapport  aux  membres  inférieurs  et  tend  pour 


ik  ['i;:m,  (iiiis  ïii'iiiieiK  it  ht  MirfiiKc;  au  iioiit  di!  qiiuli]uc:s  jours,  luirto 
que  la  iltcoinposilion  pulriitc  produli  des  gaz  qui  gonHenl  Icg  (issus 
cl  aiigmpiitriit  le  lolumc  du  corps  sans  cliangcr  son  poids.  L'eau  de 
mer  éiaiu  plus  dujisiî  que  l'eau  douce,  &  cause  des  sels  qu'elle  tinnl  en 
dissolution,  un  navire  s'enfiuice  moins  ilnns  la  mer  que  d.itis  iiitc 
riviire.  Quind  11  est  ilcslini^  i  romoiiifr  un  Hetive,  il  faiii  lione  que  la 
charge  soil  calculée  de  ninnièrc  qu'il  ne  s'eiironcf  imp  <l:iii.4  l'i^m 
douce.  Ou  a  des  c\eiiiplfs  île  iiiivirrs  qui  onl  soinlirt!  ù  l'eniljinu^Iuire 
de  mitre?,  liiiile  d  ^noir  tenir  euiiipli^  île  celle  eircniislaiice. 

On  Éi  fiiii  uni'  :i|i)ilie;iliiiii  hciireiifC  de  la  (l)éorie  des  corps  (lolLanis 
au  ^juM^iiip-  dos  nlljel^.  loiiilii'f  nu  Tniid  d«  la  mer,  coinmi-  Icsdéliria 
il'uii  vaisseau  [luul'ragé.  On  aiiaelie  au  dëbris  submergé  des  tomieoux 
pleins  d'cBU  dont  l'ouverlure  est  su-dessous.  On  fait  ensuite  arriver 
par  cette  onveriure,  au  moytn  de  injaux  flexibles,  do  l'air  qu'on 
reTouIo  avec  des  pompes.  Cet  air  cbasne  l'eau  des  lonneaux,  dont  le 
poids  est  alors  bien  inrérieur  i  celui  du  liquide  déplacé,  a  la  force  de 
poussée  soulève  la  masse,  si  le  nombre  de  tonneaux  est  suffisamment 
grand,  et  l'amène  d'un  seul  coup  !i  la  surface. 

Quand  plusieurs  liquides  de  densités  difTérentcs,  et  n'exerçant 
aucune  action  cliiinique  les  uns  sur  les  autres,  ont  été  fortement  agités 
dans  un  mdmu  vase,  qu'on  laisse  ensuite  en  repaa,eesliquîde8  ne  tardent 
pas  à  se  scporer  et  à  se  placer  les  uns  au-dessus  des  outres ,  les  plus 
denses  au  fond,  les  plus  légers  vers  la  partie  supérieure.  Cette  sépara- 
tion s'opère  par  les  mêmes  causes  qui  font  mouvoir  les  ■:orps  selides 
dans  les  fluides  :  le  liquide  le  plus  dense,  se  réunissant  en  gciuiics  dont 
le  poids  est  plus  considérable  que  celui  du  fluide  liéiërogéue  qu'elles 
déplacent,  doit  descendre;  l'inverse  a  lien  pour  le  liqnide  le  plus 
léger.  Lorsque  Téquilibre  est  établi,  lea  liquides  se  trouvent  superposés 
dans  l'ordre  décroissant  de  leurs  densités,  en  sorte  que  le  centre  de 
gravité  de  la  masse  totale  e!>t  le  pim  lia'^  pns^ihli-,  comim-  l'evific  la 
toiulitian  Je  slabililij;  toutes  les  ^itrfin'v.  du  pi'iiiuiilimi  ^"iit  ilc?  plans 
l(ciriiontaii\,  ce  qui  doit  ètrt  d'aprèj  les  lois  ipii  réjiisseiit  les  liquides 
en  équilibre.  L'expérience  se  Tait  ovcc  iin  tube  rermé  (lig,  362  ei-nprès), 
dans  lequel  on  introduit  des  liquides  dillérenis,  qui  sont  ordinairement 
du  mercure,  une  dissdulion  conccnlréc  de  carbonate  de  potasse,  de 


'■  l'alcHoI  ei  lie  l'lmi!e  lic  napliii);  ci.sl  cf  qii  nn  niuiimu  In 
fiole  aux  quatre  élémimti.  Si  Ion  vient  ii  mélanger  ces 
licjuidcs  en  sgllant  le  tube  ci  fi  le  laisser  ensuite  en  ri;pos 
dans  la  position  verticale,  on  ohi^ervc  que  le  mercure,  qui 
est  lo  plus  dense,  se  précipite  au  fnml,  puis,  au-dessus  du 
mercure,  sedépoient  successivemcni  l'eau,  I  dIcooI  et  l'huiie 
de  nuphte,  Td  eat,  en  effet,  l'ordre  des  densités  décroi*- 
sanics  de  cet  eorpt.  Cest  afln  que  l'eau  ne  se  mêle  pu  A 
l'alcool  qn'on  la  sature  de  earbonste  de  polasse,  ce  sel 
n'éunt  pas  soluble  dans  l'aleool.  (H.  V.  ) 


AQUILIBBE  DSI  UaVtDES  DAFIS  LES  T 

Lorsque  plusieurs  vaies  de  forme  quelconque  et  coo tenant  le  mime 
liquide  commiuiïquent  entre  eux,  il  n'y  a  éqirîlibro  qu'aulsnt  que  la 
dhwrut  turfaces  librtt  du  liquide,  data  (oiu  tes  vattt,  tout  titaéu 
dam  m  métut  plan  borizontat.  ou  tammc  ou  dit  encore,  qt^autat^gu» 
te  litpible  fSèvt  à  la  même  hauteur  dans  les  dijfèrenU  vaut. 

fit-  M3,  Soicui,  en  cffel,  différenls  vases  A,  B,  C, 

îinniquant  entre  eux  (lig.  363);  si  l'on 
MSic  tube  de  ei 
le  pciiie  irnuclie  liquiilc  v 


qu'autant  que  tes  pressions  qu'elle  supporte 
de  H  vers  D  et  de  D  vers  M  soient  %iles  et 
u  (p.  100)  que  ces 
équivalentes  au  poids  d'une  colonne 
d'csu  qui  aurait  pour  base  la  trtinctie  que  nous  consïdênHis,  et  pour 
hauteur  i^^i  ctl-huice  vt'i'iie^ilc  à  la  sur&ee  libre  du  liquide.  Si  l'on  con- 
çoit dune  un  plan  Iifu'buiiial  MD  mené  parcello  tronche,  on  voit  que 
l'Équilibre  ne  peut  exister  qu'aulanl  que  la  hauteur  du  liquide  au- 
dessus  de  ce  plan  est  la  même  dans  chaque  rose,  eo  qui  démontre  lo 
prîndpe  énoncé.  (H.  V.) 


Si  Tun  des  vases  de  l'opparcll  prècikleni,  le  lubo  D,  jiar  exemple, 
ne  s'élève  pas  jusqu'au  niveau  du  liquide  dans  le  vase  A,  le  liquide 
s'élance  par  l'ouverture  de  ce  tube  pour  atteindre  la  hauteur  à  laquelle 
il  serait  parvenu  û  le  tube  eût  été  suISsamment  prolongé;  mais  il 


tm  D'EiIU.  —  HIITS  IBTËSIIKS. 


n*;  panicnt  jamais  eiactancnt,  «Mt  &  cause  ie»  froliemcob  dans  l'ori- 
Dce  d'écoulement,  soil  è  cause  de  b  résisUnce  de  Tair,  sut  enOn  i 
cause  du  clioc  des  gauucs  de  liquide  qui,  ea  retombanl,  dîminuont  la 
vLiisse  du  vrillé  qui  s'iilâveaL  Quai  qu'il  en  soil,  c'est  ainsi  que  se  pro- 
duisent les  jeis  d'eau  naturels  ou  artificiels,  soua  quelque  ferme  qif  ils 
se  préscniciil. 

Pour  alimeoier  d'eau  une  grande  ville,  si  l'on  n'a  pas  i  sa  disposi- 
tion un  réserrolr  nalurd  li  niveau  irès^G*^  on  en  eenstruit  un  que 
Ton  remplit  h  l'aide  de  mncbincs  hydrauliques.  Du  fond  de  es  réser- 
voir paricnl  des  luyniix  de  conduite,  rampant  sous  le  sol,  vont  se 
distribuer  dans  les  dilTti  unU  c{iiurtiers,  se  redressent  et  viennent  (Cou- 
vrir dons  des  romaines  imliliijiM's. 

Il  faut  que  le  uivcsu  du  réservoir  soit  toujours  notablemeol  au- 
dessus  de  l'oriOce  par  lequel  l'eau  sort  quand  elle  est  rendue  b  desti- 
nation, sans  quoi  les  frottements  dans  les  tuyaiEt  de  conduite  pour- 
raient gêner  beaucoup  l'écoulement,  ou  inéaie,  6  la  rigueur,  le  rendre 
impossible. 

Dans  cerlains  endrcnu,  il  suffit  de  percer  dans  1»  lorre  un  irou  avec 
unesondo,  poiv se procurerune source  jatllissanlc.  Celte  eircoiislance 
doit  se  présenter  toutes  les  Tois  qu'il  se  trouve,  a  quelque  distance 
sous  terre,  deux  couches  imperméables  dont  Imlunalle.  libre  ou 
rempli  de  soblc.  forme  une  sorte  ue  conduit  qui  cijmiiuiiii(|iir  avec 
une  rivière  ou  une  masse  ucau  quelconque  d  un  niveau  {)tus  elcve; 
il  sulLi  mâmc  que  les  couclies  impermàdilcs  BB,  AA  3G4), 

niitînes  de  l'espèce  que  nous 
vetMua  de  ciier,  cl  on  les  uppellc  puils  artésiens,  parce  que  eest  dans 
l'ancienne  province  d'Artois  qu'ils  <^t  d'abord  été  pratiqués. 
On  comprend  que  la  profondeur  des  puits  artésiens  doive  varier 


avee  let  kmliiéa.  Le  puits  foré  de  Grenelle  a  S48  mËirei  de  profon- 
deur, n  donne  5,000  litres  d'eau  par  minute.  Cest  un  des  plus  aboo- 
danu  et  dei  plus  prnrnnds  iju'on  nii  prccs.  L'eau  qui  s'en  dégage 
est,  en  toute  saison,  n  '■11".  (II,  V.  1 


Le  niveaa  d'eau  sert  k  hïra  des  nhelIemeDls,  e'est-i-dîre  &  trooier 
de  quelle  quantité  un  pdm  se  trouve  eu-dessus  d'un  autre.  Cet  instru- 
ment, dont  Pline  attribue  l'inTcnlion  à  Théodore  de  Snmos,  l'un  des 
architectes  du  temple  d'Ëpbése,  est  une  appliealian  usuelle  du  prin- 
cipe des  vases  conuDuniquonls.  Il  consiste  en  un  tube  de  fer-blanc, 
long  d'un  mètre  environ,  dont  les  deui  bouts  se  recourbent  i  angle 
droit  sur  l'axe  AB  (fig.  36B),  el  reçoivent  deux  pclils  tubes  de 

F)|.  9U. 


verre  AC,  BD,  qui  y  sont  Giés  avee  du  mastic.  L'appareil  est  soutenu 
en  son  milieu  I  sur  un  trépied.  Lorsqu'on  y  verse  du  liquide,  les 
niveaun  en  X  et  X'  sont  dans  un  mËme  plan  horizontal.  Pour  trouver 
lii  illlTéi'cncc  de  niveau  de  deux  points  Y  et  Z,  on  fiie  en  Z  une  r^le 
veriienlc  iliviséc,  et  plaçant  l'œil  en  X',  on  voit  à  quelle  division  de  la 
règle  aboulit  le  rayon  visuel  X'X.  Soit  a  ce  point;  on  mesure  la  dis- 
lan<^c  a  Z.  Cela  fait,  on  place  Ttuil  <'n  X  et  s'alignanl  sur  X',  on  vise  k 
la  règle  divisée  que  l'on  o  Iransporlcc  en  Y.  On  mesure  de  même  la 
dislance  b  Y,  cl  la  dilTéreucc  ciilre  b  Y  et  □  Z  scia  évidemment  l'éléva- 
tion de  Z  au-dessus  de  Y.  Quand  les  points  Z  et  Y  sont  trés-éloigoéa 
l'un  de  Tautre,  on  prend  euccesnvement  Is  différence  des  nifenux  d'un 
certain  nombre  de  points  intermédiaires. 

Il  est  bon  d'ajouter  que  dans  la  pratique,  au  lieu  de  chercher  A  voir 
à  grande  dûtancc  une  division  de  la  régie  Z,  on  fait  glisser  le  long  de 
cdlMi  une  plaque  carrée  divisée  en  quatre  compartiments  ^aux  el 
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LIBRE  DE  UQVIDrS 

canéa  euï-miinics,  de  couleur  aliornalivomciii  ruii};ï  l'i  Llanahc.  C'est 
le  centre  de  cette  plaque  qui  sert  de  repère.  (H.  V.} 


f'i-  Le  niveau  i  bulle  d'air  est 
 .  ,  uni,'  I  II  ■ — beaucoup  plus  sensible  que  le  ni- 

C_^—  :;,..:.;7r  -..ï>  veau  d'eau.  Il  consiste  en  un  gros 
fm  _^    H  ,  ^    *  I  „  lulicdcverrc  ai  (flg.  3GG),  un 

peu  liondjc:  ù  sa  partie  su|n;rici[re 
et  rtnfcrtiic'  Jans  un  tlui  de  tiii- 
vre  lisù  sur  une  |ilai|uc  de  nic!me  mêlai  i]ui  doit  i!lre  e\oelciiwnl  pnrol- 
lèle  à  sim  axe.  Ce  tube  eoutienl  de  l  airnol  ou  de  l'^lLrr,  cl  une  grosse 
bulle  d'air  ii  qui  tend  toujours  à  se  porter  :>ii  |iiiiiu  le  jiliis  haut. 

Supposons  d'à bnrd  que  cette  bulle  soi:  ivikiite  ii  une  si;iile  moléeulc 
d'air.  Cette  moléeulc  se  placera  au  milieu  du  la  |iiirtie  bombée  du  tube 
quand  le  niveau  sera  posé  sur  un  jilun  Iniriconlal ,  car  alors  elle  se 
Croofera  an  poïni  le  plus  élevé,  c'csi-ù-dïre  au  puini  où  le  pion  tangeni 
à  la  surface  convenc  du  tube  est  horizontal.  Si  l'on  incline  l'insliu- 
meni.  In  moléeulc  mobile  ne  iIO|ilucci'a  poui-  venir  occuper  le  nouveau 
point  de  eoniacl  de  ce  )iLiri  [^n^'cni,  i  t  ^écartera  d'uulant  plui  du 
milieu,  que  la  courbure  seia  luiiidi  ]in»nuiieée.  Quand,  eu  lieu  d'une 
seule  molécule  d'air,  on  n  imi:  ^ru^su  bulle,  il  .lullit  de  suivre  les  mou- 
vemenla  de  son  milieu  ou  de  l'uriu  de  se:i  us:lréniilés. 

Pour  recannalire  qu'un  niveau  &  bulle  d'air  al  juste,  on  le  place 
eOi  UD  plan  de  maniâre  que  la  bulle  soit  au  milieu,  puis  on  le  reiotune 
bout  il  bout.  Si  la  biitic  se  trouve  encore  au  milieu,  c'est  que  le  niveau 
est  juste.  Dans  le  cas  contraire,  on  agit  sur  lu  vis  V  jusqu'à  ce  qu'on  ail 
obtenu,  par  làloijriemenl,  reï;ieliliide  elierebéi'.  I/élui  porte  un  appen- 
dice que  b  vis  lra\erse  et  qu'un  ressort  placé  entre  le  pied  de  1  iiistru- 
nient  et  l'étui  presse  eoniinucllemcnt  contre  la  tète  de  cette  demiAre. 

Pour  prendre  des  nhiellcmcoia  avec  cet  appareil,  <hi  le  Ihe  ji  une 
lunette  doni  il  sert  à  indiquer  les  poniions  boriionlales.  (H.  V.) 

ïqUlLIDRE   DE   LIQUIDES   UIFPËllEnTS   D\^S   DES   VISES  CONMONiaUANTB . 

Pour  que  Jeu\  colonnes  île  Iii|iniles  difTérems  exerceni,  sur  une 
même  lurfacc,  des  pressions  l'^gnlcs,  il  faut  évidemment  que  ces  co- 
lonnes aieni  des  bauieurs  en  raison  inverse  des  poids  do  l'uniié  de 
volume,  ou  si  Fou  aîmc  mieux,  des  densités  des  liquides,  tin  ccn- 
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limétre  cube  de  rnoonre,  par  eiem|de,  pèse  13"  , 59,  c't^si  ii-^iiv  15 
fuia  el  demie  auunl  qu'un  cenlîmèlre  cube  d'eau  disiîlli5c  ;  par  consé- 
quent, nu  moyen  d'uni;  colonne  de  mercure  d'un  cenlimAtrc  de 
t'e-  31'^-  liauii'ur  wrlicalc  on  doit  pouvoir  faire 

cquilibrcu  imc  colonne  d  cnu  de  131/3 
centimAires.  C'esi,  en  effet,  ce  que 
l'expérience  indique.  Pour  s'en  assurer, 
on  prend  ud  tube  recourbé  mn,  fixé 
sur  une  plonchellc  vcrlicale  (fig.  367), 
Cl  on  y  verse  du  mercure;  puis,  dans 
iirio  des  hrandics  AB,  un  verse  de 
Iniu.  La  niloiiii,;  il  i'au  AB  Cïcrçtinl 

niveau  de  celui-ei  baisse  dons  la  bran- 
die AR  et  scicvc  dans  l'auirc  d'une 
quaniile  CD:  en  sorte  que.  lequilibre 
étant  établi,  si  Ion  conçoit  en  B  un  plan  horizontal  Bt,  la  colonne 
d'eau  AB  fall  équdibre  à  la  colonne  de  mercure  DC.  Hesuranl  alors 
les  hauieuts  DC  et  AB,  au  moyen  de  deux  échelles  fixées  paiall£le~ 
meo(  aux  bnncbes  du  tube,  on  trouve  que  la  première  est  13  foîset 
demie  plus  petite  que  A  B.  (U.  V.) 

3.  —  ïamuBBR  DE  i,ia(iiDis  soniit  uniquEinn  *  ma 

ITTIUCTIONS  HOUCCUISES. 


Conaidérons  un  liquide  soumis  i  b  seule  aUntclioD  mnludle  de  tu 

molécules. 

A\an[  de  chcrclier  les  conditions  d'équilibre  d'une  pareille  masse 
liqiiiile,  nons  allciiis  rnonlrer  qtic  ci  lle  allniclinii  donne  lieu  il  lies  pres- 
sions i|iii  cmanenl  d  une  coiitfic  su|HTiicidle  excessivement  mince  et 
dont  I  jnicnsilc  dépend  lie  la  fornii;  de  la  surface  libre  du  lii]uide. 

En  cITet,  supposons,  en  premier  lieu,  le  liquide  terminé  par  une 
surface  plnnc,  et  désignons  par  r,  le  rayon  de  la  sphère  d'aelivilc  de 
l'altraclion  molceuloire,  e  csl-a-dire  la  distance  à  laquelle  les  actions 
i-i^.  su.  de  cède  force  deviennent  insensibles^  cette  dis- 

tance, comme  nous  l'ovons  vu  (p.  38),  est 

^,r^^^-.  toujours  d'une  exutoe  pâïtetse.  Cds  posé, 

S^^^-^  i:;".-^  '      imaginons  dans  la  niasse  un  filet  rectiligne  de 
"X'  molécules  ABC  (%.  368),  partant  d'un  point 

le  qndconquo  de  b  surface  dans  ime  dtroetîoD 


nonnile  à  celle-ei  cl  aVienilain  ]usi;u'ii  une  iirufonijcur  suptirii^urc 
i  r.  Soit  m  une  moltailc  di.'  ce  ILki  siiuèc  ii  uut  lilsiaiici^  :  du  la  sur- 
face. Toutes  les  moléuiilcs  situées  <luns  la  sphère  de  rayon  r,  dont  >n 
est  le  cemre,  altircront  ni.  La  rcsullanic  de  toutes  ces  .ictions  sera 
évidemment  nulle,  si  :  est  égal  ù  r  ou  plus  grand  que  cette  quantité  ; 
elle  exialcfR  et  sera  dirigée  normalcnient  à  In  surfticc  si  :  est  moindre 
que  r,  puisqu'il  y  aura  alors  plus  de  molécules  qui  tendront  à  abais- 
ser m  qne  de  molécules  qui  lendroni  à  la  soulever;  cette  résulinnte 
■era  d'autant  plus  grande,  que z  sera  plus  petit;  enfin,  clic  aura  sa  plus 
grande  valeur  lorsque  le  point  m  que  l'on  eansîdcre  serj  &  la  surface 
même  ea  A.  Par  conséquent,  si  la  portion  A  8  du  lilei  seivnd  jusqu'ft 
nne  profondeur  égaie  au  rayon  d'aciiviiu  ei-dessus,  mutes  les  mol£- 
eules  contenues  dans  eeiie  petite  portion  seront  sollicitées  vers  l'inté- 
rienr  de  ta  muae,  el  la  somme  de  toutes  ces  aciioni  camiiitiera  une 
preasioD  dirigée  dans  le  même  sens.  Désignons  celte  somme  par  P. 

La  pression  due  &  l'attraction  mol^ulaire  dimions  quand  la  sarTace 
derienteotKfive,  et  augmente  au  contraire  dans  le  cas  de  la  convedlé. 

Kg.  Hs.  four  trouver  la  cause  de  celle  variation, 

supposons  d'aliord  la  aurbee  concayo,  et 
^,  considérons  de  nouveau  un  lilel  molécu- 

laire ABC  (Qg.  369),  partant  d'un  point 
quelconque  de  la  surface  dans  une  direc- 
tion normale  a  celle-ci  ;  puis,  par  le  point 
dont  il  s'agit,  faisons  passer  un  plan  lan- 
gent RAB.  Les  actions  des  molécules 
eomprisesentivce  plan  al  la  surbcem  Am, 
sur  celles  du  SIel  ABC,  auront  évidem- 
ment une  résultante  totale  M  dirigée  no^ 
malemeni  ft  la  surface,  de  l'intérieur  vers 
rcxicrieur  de  la  masse,  c'esl-à^lire  de  B  vers  A;  en  sorte  que  la  pres- 
sion définitive  P  queBupponerairatles  molécules  du  filet  AC,  «tuées 
1  une  profondeur  plus  grande  pe  r,  «  la  surface  était  plane,  n'est 
plua^ale  qa'bP  — H,  lorsque  celte  surface  est  concave.  De  plus,  il 
est  aisé  de  voir  que  H  sera  d'autant  plus  grand,  el,  par  conséquent, 
P  —  M  d'autant  plus  petit  que  la  concavité  sera  plus  pronotieée. 

Si  la  surfnce  m' Ain'  (lîg.  3fiy)  est  convexe,  la  pression  est  au  con- 
traire plus  farte  que  dans  le  cas  d'une  surface  plane.  Pour  le  faire 
voir,  menons  encore  un  plan  tangent  au  point  d'où  part  le  filet  molécu- 
laire ABC,  el  imaginons,  pour  un  instant,  que  l'espace  compris  entre  la 
Hirfacc  convexe  et  ce  plan  soit  rempli  de  Uquide.  Cela  étant,  considé- 
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FonsuDe  moléoule»  de  oel  cspiicc  siifliK.-imiiiL'ui  rnpprothéi:,  ei  Je  l'i' 
point  abaissons  une  perpendiculaire  sur  h  lilel  A  EIC.  L'ociion  de  la 
Tiioltcule  II  sur  In  poi  lioii  du  IlicL  eoiriprîse  eiiLi  e  le  pied  de  la  perpen- 
iliculairc  cl  ta  surface ,  Kollicilcra  cette  porlion  vers  ritilùrrcur  de  la 
niasse.  Si  cnsuile  nous  prenons  lEu  l'iiulre  coté  de  tii  perpendleulaïri;  l'I 
à  partir  du  pied  de  celle-ci  une  portion  du  fllcl  égale  A  la  première, 
l'action  de  la  molécnls  n  sur  celle  seconde  portion  sera  égale  et  oppo- 
aée  ftcelle  qu'elle  exerçait  surlapreiniére;  de  aorte  que  l'ensemble  de 
ces  deux  parlions  ne  sera  sollicité  ni  vers  l'intérieur  ni  vers  rcvtéricur 

une  partie  du  CIcl  qui  Miil  eiiiii|jri,st  diiiis  la  ^ylivir  d'^uliulé  île»,  iTiLe 
partie  sera  évidcnimeia  ^ollkiiée  vors  l'oKurieLir.  Lauiiuii  iléfiiiiilve 
de  nsurle  filet  sera  donc  dirigée  dans  ce  dernier  sens.  Il  suit  de  lù  que 
toutes  les  moléeulea  de  l'c^uco  compris  enirc  la  surrace  ni'Am'  et  le 
plan  taogent  HAB  qui  seroDl  usez  rapprochées  du  lilel  pour  exercer 
sur  lui  une  aclion  oflicace,  le  soHiciieroni  vers  l'extérieur  de  la  msasa. 
Si  donc  on  supprime  eeiie  piirtlon  du  liquide,  de  manière  i  rétablir 
lasurlhci;  eouve\e,  il  en  résultera  une  au^iiieuiaiiiMi  de  pression  de  la 
part  du  Hli.'l.  Aiiinl ,  hi  pression  cnrre.spiiriJuiilo  à  une  surface  convcic 
esiplus  forte  que  celle  qui  correspond  à  une  surface  plane,  et  elle  sera 
évidemment  d'autant  |>lns  considéroblc  que  la  convexité  sera  plus  pro- 
noncée. 

Hainlenaiil  il  nous  ser.i  l'ueile  de  déterniincr  les  conditions  requises 
pour  l'équilibre  d'une  masse  liquide  uniquement  soumise  à  latlraclion 
mutuelle  de  ses  molécules.  Ces  conditions  «ont  :  t*  que  la  Toree  qui 
lollîcàU  chaque  molécule  de  la  surlkœ  vers  nnlérieur  du  liquide,  soit 
narmaleâla  surraccaupointoù  est  situéelo  molécule  que  l'on  considère; 
2"  que  les  pressions  exercées  par  les  IlIcLs  iiiolécul aires  qui  parlent  des 

imaginons  un  tilcl  niolceuluire  jiurUniL  lunnaleinciiL  <i  un  ^juiiil  de  la 
surface,  cl  se  recourbant  ensuite  pour  aboutir  normalement  à  un 
second  point  de  cette  mime  surface;  il  est  évident  que  ce  filet  ne  peut 
rester  en  équilibre  que  si  les  pressons  exercées  par  ses  deux  cilré- 
mités  sont  égales;  et,  si  cette  égalité  n  lieu,  l'équilibre  existera  néees- 
sairemenl.  Or,  ces  pressions  <l{'prii<lciii  dc^  eonrliures  de  la  surface 
aux  points  où  se  trouvent  situées  b  ^  liens  e\UvLiii[éb  du  fiiet  que  l'on 
considère;  les  courbures  devroni  ilimr  i  ii  r  ii  lli  -,  an\  dinerenis  points 
do  la  surface  libre  de  la  masse,  <|U  elle.'^  déterniineni  partout  la  même 
pression. 

La  IbéoKo  des  pressions  qu'HP  liquide  exerce  sur  lui-même  en  \-cnu 
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de  rntlTRClIon  mutuelle  de  ses  maicculcs  npparitcTii  i  IjtpiBvi;  illiisirc 
gvninflre  françai!!,  t\n\  en  »  faîl  In  liasc  lie  s»  liulli^  itii'oric  des  pliùio- 
mi'nra  cnpifliiirn»  ilnm  il  scrn  (|m\slifin  un  ]icii  plus  Inin.  Mais  c'est  un 
)ili)'inVii  lirip-,  M.  PliiiCEiii ,        II'  ]HTiiiriT,  a  appliqué  les  idées 

liquide  quelconiiue  qui  serait  soumise  uiilqueiiienl  !t  l'allrtietiou  de  ses 
molécules,  et  b  démontré,  par  l'expérience,  que,  parmi  ces  figures,  se 
irouvrat,  ratre  autres,  la  «irbec  sphérique,  le  plan  et  la  surface  con- 
vexe du  cylindre  '.  Ces  trots  surraces  soIitTcnit  évidemment  aux  condt- 
tious  d'équilibre  iodiquées  plus  haut,  puisque,  dans  chacune  d'elles, 
toutes  les  courbures  senties  mêmes  en  chaque  point.  (II.  V.) 

EXPIïniF.nCES  DE  VÉnlFICATIO^. 

i'mir  nbservcr  les  ligureu  il  i^quilibre  d  une  ninssc  liquide  abandonnée 
Il  \:t  srule  atlraeliiiii  tie  ses  ntolràules ,  il  faut  soustraire  cette  masse  & 
l'iiillucuce  du  la  pi'santviu',  iiiut  en  la  laissanl  libre  d'obéir  à  la  pre- 
luii^re  de  i^cs  riireus.  C't'si  »  i|uoi  ron  parvient  â  l'aide  d'un  procédé 

irès-fimplc,  ïmiigim''  par  M.  l'Inlenu. 

ddonoe,  de  l'Iiuilc  doliie,  par  exemple.  Or,  î^i  l'on  introduit,  dans  te 
mélange  ainsi  formé,  une  quantité  quelconque  d'tiuile  d'olive,  il  est  évi- 
dent que  l'ocUoD  de  la  pesanteur  sur  eetie  masse  d'huile  se  trouvera 
complètement  détruite  ;  car,  en  vertu  de  l'égalité  de  densité,  Thuilenc 
fera  que  tenir  la  plaee  d'une  masse  ^^e  du  liquide  ambiant.  D'une 
autre  pan,  li<s  Imilcs  ^^riisM's  nu  se  mêlent  pas  avec  uno  liqueur  com- 
posée d'alcoiil  cl  il'cMu.  Lu  masse  d'Luile  devra  donc  demeurer  sus- 
pendue et  isolée  au  inilivn  du  lii[uidu  ambiant,  et  se  comporter  comme 
si  elle  n'était  soumise  qii'ù  l'eM'vs  de  sa  propre  lUtmciion  moicculuirc 
sur  celle  qu'elle  éprouic  de  lu  jiart  du  inélan{;<;  nniLiiiut.  Celle  masse 
d'huile  se  trouvera,  par  eor;séqueiii,  dans  les  mi^iiius  cuiidiilons  qu'un 
liquide  uns  pesanteur,  susjicmlu  librement  diiiia  Tespaec,  et  iuuuii.s  ù 
«es  propres  atuaetions  moléculaires. 

i|iiiilircB  InniDi  ont  pun,  diiis  lo  Reciiol  de  rAcaditmic  do  Bniicllii,  imi  ISiS,  19(0 
cllSie,s«nh!titnd«  AAnslruiiiP  tn  iMnmiin  lat  friuMi  mtmimt  Ifquidc 
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L'oppnrcil  dans  lequel  un  inlroduit  le  mélange  akooliquc  et  l'Iiuile 
est  reprùacnlé  dons  l.i  (îgiire  570.  C'est  un  iiite  !t  [lamis  [ilanes  for- 
mées de  plaques  de  vei'i'e  reeliiiiKulaircs  assemblées  dans  un  châssis 
en  ferj  les  fnees  laliriilo  mil  iliiiciirie  •iU  cen  limé  ires  de  Uirgeiir  et 
30  de  hauteur.  Ce  >;i?e  p-,i  iunué  siipérieiiremeia  pnr  une  plaque  de 
verre,  mastiquée  dans  un  cadre  de  Ter  (lig.  371),  de  manière  A 
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cr 


s'adaplcr  sur  le  v.ise  enmmc  un  couvercle  sur  une  belle;  clic  csl 
percée  de  deux  ouveriares  munies  chaeuue  d'un  goulot  de  fer  que  Ton 
ferme  avec  un  bouchon  de  mime  métal.  L'une  de  ces  ouvertures  eit 
BU  milieu  de  la  plaque,  et  son  dinm^irc  est  de  SS  milllméiret;  c'esià 
iravers  le  Imnelion  <{ni  la  ferme,  que  passe  li  frollcnienl  douj;  une  lige 
do  kr  (fiir.  r>7l  ),  qui  r^-niit  d  une  une  manivelle  «  de  l'autre 
Jilîéreiils  ^j-ièiiies  Miliilcs  y  vi^si'  rt  dur!  il  si'ra  question  plus 

loin.  L'auire  ouverture  doil  èire  placée  prés  de  l'^uvcriure  ccnlrnlc  cl 
avoir  mêmes  dimensions  queeelle-ei;  on  verra  liicnlùt  l'usogc  de  celle 
seconde  ouveriure. 

Maintenant,  pour  obtenir  les  ligures  d'équilibre,  M.  PUleau  opère 
comme  il  suit.  Lorstju'il  s'agit  de  la  splièrc,  il  sulHl  d'introduire  l'huile 
dansle  mélange  alcoolique  qu'on  a  préparéd'avBneeelversi  dans  le  vase 
de  l'appareil  que  nous  venons  de  décrire.  A  cet  effet,  m  se  sert  d'un 
enionnoir  â  long  col  qu'on  fait  pénéirer,  à  travers  l'ouverture  centrale 
du  couvercle,  jusqu'il  une  ccruùne  profondeur  dans  la  liqueur  alcoo- 
lique. On  verse  l'huile  avec  asseï  de  lenteur.  Alors,  si  1c  mélange  esi 
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eMCtemcnt  dans  les  |>roporiions  requises,  l'iiuilo  forme,  ii  rcxircinitc 
du  col  de  l'enloiiniiir,  uiiu  spliùrc:  dont  le  volume  nugmcmu  graduïlle- 
mcnt  b  mcsuru  qui!  l'on  .ijoutc  do  ce  dernier  liquide.  Lorsque  la  sphère 
»  alleini  le  volume  que  l'on  désire,  on  l'eLÎre  avce  précaution  le  col  de 
l'eDlonnoir  ;  la  sjihûre,  qui  y  rosle  suspendue,  s'clèvc  avec  lui  vers  la 
surracc  de  la  lïrjueur,  et  l'huile  qu'il  conlienl  encore  s'ajoute  &  la  pré- 
eidenie.  Enfln,  lorsque  la  sphâre  est  prés  d'atteindre  la  surface  da 
mflange  alcoolique,  aoe  pclile  secousse  11  détache  de  l'enioonoir. 

Parmi  les  figures  d  équilibre  d'une  masse  liquide  sousIraiEe  h  l'action 
di'  la  iif^ii rieur,  In  s|ilir''iT  snilr  peut  flr<'  formée  en  entier,  les  autres 

lidiemeiit  cls  drrnitri's  eu  ûikiiit  nElhéicr  Ut  musse  liquide  d 

des  systèmes  solides.  A  la  vérité,  en  npérnni  ninsi,  iiii  liiit  intervenir 
une  nouvelle  forée,  l'atlrnetiou  qui  s'cveree  entre  le  liquide  et  le  système 
«ollde.  Mais  l'action  de  ceito  nouvelle  faiw  s'éieiiii  (i  une  dislanec 
eïcessivemeut  petite  du  solide;  par  conséquent,  pour  tout  poittt  de  la 
surface  du  liiiuidc  situe  ù  tine  distance  sensible  du  solide,  il  n'y  a  plus 
i  considérer  ([ue  Tatlrnetion  moléculaire  du  liquide  pour  lui-même, 
de  aorte  que  pour  ces  points  la  surface  est  la  même  que  si  toute  la 
masse  liquide  était  enliérejnent  libre  et  sousiraite  k  l'action  de  h 
pesanteur. 

Fii!.  sn.  Cela  posé,  veuton  montrer  que  le  plan  est 

une  surface  d'équiUbrc?  On  pourra,  à  cet  elTet, 
se  Kfvîr  d'une  ^arpente  en  flls  de  fer  formant 
—p,  les  arêtes  d'un  cube  (fig.  373),  et  portant  naill 
de  su^wnsion  au  moyen  duquel  on  la  viise  à 
l'extrémité  inférieure  de  la  tige  qui  traverse  le 
bouchon  du  goulot  central  de  l'ai^reil  rcpré- 
—}  scnlé  dans  la  6g.  370.  La  charpente  étant  fixée, 
/  on  remplit  le  vase  de  mélange  alcoolique,  dans 
lequel  on  introduit  une  masse  d'huile  d'un  volume  un  peu  supérieur 
i  celui  du  cube  de  la  cliarpentej  puis,  on  amène  l'Ijuile  dans  cdleo', 
et  i  l'aide  d'une  spatule  de  fer  que  l'on  introduit  par  la  seconde  ouver- 
ture du  eouverelc  du  vase  et  que  l'on  fait  pénétrer  dans  la  masse,  on 
oblige  aisément  celle-ci  à  s'attacher  Euccessivcmcnt  ù  toute  la  longueur 
de  chacune  des  nréics  solides.  Alors,  on  enlève  graduellement  l'excès 
d'huile  au  moyen  d'une  petite  seringue  en  verre,  et  toutes  les  surfseea 
libres  de  l'huile  deviennent  ainsi  &  la  fois  exactement  planes.  L'expé- 
rience que  nous  venons  de  décrire  démontre  donc  que  le  pion  est  une 


aurfaec  d'i:(|uilibre;  olle  nous  clonnp,  pu  nuire,  le  moyen  de  rénlisw 
]c  Gurïtux  spcolactu  iIp  polyÈdrt's  forniiis  d'Iiuilc,  cl  tgui  u'oril  du  solide 
que  leurs  ailles  seules. 

Pij.  37».  Pour  nlilpnir  Ips  rvMndrcs 

liquides,  M.  Phtcm  se  sert 
L  dnn  syslcme  solide  présen- 

tant deux  disques  veriieaui 
de  même  diamètre  [dscéa 
pamllâlemcnt  entre  eui,  i  h 
iilcmc  haulpur.  cl  en  rffînrd 


liiiis  ri'plit  vmii  nlïmml  de  liiiiil  en  h^i*.  rl  1rs  (■\lrrnnlt;s  inférieures 
de  ces  deux  ûls  sont  all.iclii'i's  u  une  iiicmc  li)ce  tiortzoniule  munie  de 
quBirc  |ieiiu  pieds.  îti  la  distance  des  deux  disques  csi  moindre  que 
3,lit  foa  leur  diamètre,  on  obtient  faoïlemeut  un  cylindre  de 
liquide  qui,  sÉiendani  de  luo  des  disques  i  l'autre,  a  des  bas« 
^les  il  Inirc  de  ces  disques.  A  cet  cITet,  on  oommenee  par  Taire 
adliércr  une  masse  dhuilr  eonveimlile  à  Tun^  disques;  puis,  i 
l'uidc  d'un  nniicau  en  [il  de  1er  de  même  diamètre  que  ceux-ei  et 
porié  par  un  lil  droi!  de  même  mêlai  dont  on  tient  il  la  main  Icxtrè- 
milê  libre,  on  elirc  la  masse  jusqu  u  ce  qu  elle  se  soit  égalemenl  alla- 
chée  à  l'autre  disque;  ensuite  on  relire  l'anneau  et  on  enlève,  avec 
une  seriague,  de  l'huilo  jusqu'à  ce  que  la  masse  restante  soit  oacic- 
mcni  cylindrique. 

^ous  nvons  dit  plus  liaut  que  la  réalisation  facile  de  cylindres 
liquides  exige  (jiie  h'  rapport  entre  la  longueur  du  cylindre  et  le  dia- 
mètre de  sa  buse  suit  ninindrc  que  3,(41,  e'eal-i-dire  que  le  nombre 
qu'an  dcï^ignc  dans  \es  oiivruges  de  madii-matiqiies  par  la  lettre  r  et 
qui,  dans  le  cerele,  exprime  le  r:i|ipnri  île  \:i  cireoTiréreiii  i'  un  iJiamè- 
tre.  M.  Plateau  a  reconnu,  en  elfri,  <|ne  If  nhii.ln-  iii|nide  de» ient 
une  Ggure  d'équilibre  instable  an  ilelii  de  cellt  liniile  de  kuiiineur. 

M.  Plateau  a  également  éiudié  les  propriétés  des  cylindres  liquides 
d'une  longueur  supérieure  i  celle  de  la  limite  de  stabilité  que  nous 
venons  d'indiquer,  et  celte  étude  l'a  conduit  i  des  résultats  de  la  plus 
haute  imporlanec  pour  l'etpUeaiion  des  phénomènes  si  curieux  que 
préscaient  les  veines  liquides.  Le  cadre  trop  mtreuil  de  cet  ouvrage 
ne  nous  permeilant  pas  d'entrer  dans  les  détails  de  ces  dernières 
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Tsobercfaes  <tii  savant  pliysici^n,  nous  nous  liorncruiia  ù  en  onujicer 
succiacleroenl  Ice  principaux  résulLals,  qui  sont  renfcrniés  dans  les 
lois  suivanlcs  : 

1*  Si  un  cylindre  liquide  a  une  longueur  «maîdirable  par  rapport 
à  EOD  diumèire,  il  se  converlil  sponlanémeni,  par  la  rupture  de  l'équi- 
libre, en  une  série  de  sphères  isolées,  égales  en  diaméire,  ^lemeni 
espacées,  ayant  leurs  centres  sur  la  droite  qui  formait  l'axe  du  cylindre, 
el  dans  les  intervalles  desquelles  sont  rangées,  suivant  ce  même  aie, 
des  spbàiiles  de  différents  diamètres. 

3*  La  marche  du  phénomène  est  la  suivante  (flg.  37i)  ;  le  cylindre 
Fig.  m. 


commence  par  se  renfler  graduellement  sur  des  portions  de  sa  lon- 
gueur situées  i  égale  disiancc  les  unes  des  autres,  tandis  qu'il  s'amincit 
dans  les  portions  inlermédiBires,  et  la  longueur  dce  rcnOemenls  aina 
formes  est  ^ale  ou  à  fort  peu  près  à  ceile  des  élningleincnis;  ces  mo- 
difications continuât  il  se  prononcer  de  plus  en  plus ,  en  s'efTcctuanl 
avec  une  vitesse  accélérée,  jusqu'à  ce  que  les  milieux  des  éiranglemenls 
soient  devenus  très-minets;  alors,  à  partir  de  chacun  de  ces  milieux,  le 
liquiile  se  relire  raplili'meiil  dans  les  deux  sens,  mais  en  laissatil  encore 
les  masses  ré»mies  deux  à  deux  par  un  filet  sensiblemcni  cylindrique  ; 
puis,  celui-ci  éprouve  les  mêmes  modifications  que  le  cylindre;  seu- 
Icmeot,  il  ne  s'y  forme  en  général  que  deux  étranglemenls,  qui  com- 
prennent, par  conséquent,  entre  eux  un  renflement;  chacun  de  ces 


qui  se  ifcdiire  en  Joiix  points  cl  Jonno  iiBissaiice  ii  une  spliémic 
isolée  ir£s-peti(e,  tandis  que  le  rcnllement  ci-deBSua  se  Iransforoie 
en  une  spbénile  plus  grande;  enfin,  spràs  la  rupture  de  eu  der- 
niers filets,  lc£  grosses  masses  prennent  complètement  la  forme  spbé* 

M.  Plueau  nomme  divisions  d'un  eyiinilre  liquida,  les  poriions  de 
ce  eylindra  donl  cliocunc  doil  riiiirnir  une  sphère.  La  longueur  d'une 
division  mesure,  par  coneequciit,  la  iliElnrice  eonstnnie  qui,  pendant 
la  traneformalion,  se  trouve  comprise  entre  les  cercles  dcgoi^ou 
seciions  de  plus  grtmd  retrùïisseiiiciii  do  deux  ciranglcmenU  succes- 
sifa.  Cette  longueur  esl  dite  normoJe,  lorsqu'elle  esi  la  même  que  celle 
des  divisions  d'un  eyliadre  d'une  longueur  infinie. 

Ces  déflnilions  éûblies,  voici  les  deux  autres  lois  relatives  aux  pro- 
priétés des  cylindre*  liquides  : 

3*  La  nature  du  liquide  ne  changeant  pas,  la  longueur  normale  des 
divisiuns  est  proportionnelle  an  dinmt^lre  du  cylindre, 

4°  Si  le  liquide  est  liii  niereiirc,  et  que  les  ilivisinns  iiicnl  leur  liir- 
gucur  iKirnuilc,  le  fctiips  qui  s'ccoule  depuis  l'orisiiii;  di:  la  Irnnsrrir- 
ninlion  jusqu';!  l'instant  de  lii  riipliire  îles  filets  qui  n'iinissenl  les 
liitKrentca  spliêres  qui  lenilcnt  ;i  se  fnrnuT,  esl  e\[ii^tciiii'nl  ou  sensi- 
blement pro|H)rllDnne1  nu  diamètre  ilii  eUiiiJri'.  Cette  loi  parait  égale- 
ment applicable  aux  autres  liquides. 

Les  lois  que  nous  venons  d'éiioacer  servent  de  base  ii  la  nouvelle 
théorie  de  XI.  Plateau  sur  la  constitution  des  veines  liquides  lancées 
par  de  petits  oriflces.  Celte  théorie  sera  exposée  dans  rhydrodjuB- 
mique.  {II.  V.) 


(I  se  produit,  au  contact  des  solides  et  des  liquides,  une  série  de 
phénomènes  auxquels  on  a  donné  le  nom  de  phénomènti  cajnlAn'm , 
parce  qu'ils  s'observent  surtout  dans  des  lubes  Irés-élroils,  dont  on  « 
comparé  le  diamclrc  ù  l'épaisseur  d'un  chc\'eu.  La  partie  de  la  phy- 
sique qui  a  pour  objet  lëtudc  des  plii;nnniMes  capillaires  se  désigne 

;i  la  fon  e  même  qui  produit  cet  plu'uoinènrs. 

Les  ellels  de  la  capillarité  sont  irés-variés;  mais,  dans  tous  les  cas, 
ils  sont  le  résultat  de  l'action  combinée  de  trois  Torées,  qui  sont  : 
1'  l'eitraciion.  des  molécules  liquides  entre  ellesj  3"  Fatiraction  qui 
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s'e*crc«  enlrfi  ks  nioltciilos  îles  corps  solides  cl  celles  des  corps  li- 
quides; et  5°  l-i  ]icsan1cur.  Kous  allons  d'abord  eiposer  les  principODx 
raiU ,  puis  nous  fcrona  Toir  comment  ih  sont  produits  par  les  forces 
que  nous  venons. d'indiquer.  (H.  V.) 

DUCBIPTION  DES  PRIKGIPtlA  n]|VL''O^I>'^F,E  i:tl<il.i..MnE:5q. 

i-  QuiHid  une  lame  est  en  pnruo  ploiigre  ilans  un  liquide  eii  .'■qui- 


libre.  ta  surfuce  ilii  ijîveau  n'esl  pas  jiiane  près 
lie  la  lame,  mnis  elle  forme  une  surface  courbe 
ri  [fig.  37j),  qui  sclÉve  au-dessus  du  niveau 
gênerai  quand  la  lame  est  mouilliîcparleliquidc, 
et  qui  E  abaisse  au-dessous  quand  elle  ne  peut 


£lrc  mouillée.  Le  premier  cas  se  présente  pour  le  verre,  les  métaux 
plonges  dans  lenii.  Inleool....  qui  les  mouille,  e(  le  second  pur  le 
verre,  le  bois,  le  fer...,  plongés  dans  le  mercure,  les  corps  gras 
plongés  dons  Veau.  Quand  le  liquide  s'élève  al^dessus  dn  niveau  géné- 
ral, la  courbe  qu'il  forme  tourne  ea  coDCavilé  vers  le  baut;  c'est  le 
contraire  quand  il  y  a  dépression. 

La  partie  abe  eomprise  au-deasus  ou  «n-dessouB  du  niveao  du 
liquide  prolongé  pane  le  non)  de  mMique;  on  donne  souvent  le 
même  nom  eni  surfaits  courbes  et,  eb.  On  dira  donc  que,  dans  le 
cas  d'une  surface  mouillée,  il  se  forme  un  ménisque  concave,  el  dans 
le  cas  contraire  un  ménisque  cnnveie. 

Il  existe  des  sulistances  avec  lesquelles  il  n'y  a  ni  élévation  ni  dépres- 
sion, le  liquide  conservant  son  niveau  horizontal  jusqu'au  conlacl  de 
la  lame.  Tel  est  l'adcr  [«li  plongé  dans  l'eau,  le  verre  dans  le  mercure 
mêlé  d'une  certaine  proportion  i'osjde,  formé  en  bisant  bouillir  ce 
liquide  au  contact  de  l'air  pendant  im  temps  convenable.  Dans  ce  cas 
le  liquide  ne  mouille  pas  la  lame. 

3°  Daos  un  lubc  cylindrique  d'un  diamètre  intérieur  sulUsammeni 
petit,  en  partie  plongé  dans  un  liquide,  celui-ci  s'élève  au-dessus  du 
Fig,  ï7fi.  niveau  général,  ou  s'abaisse  au-dessous. 


le  premier  cas,  et  par  une  surface  convexe  de  même  forme  dans  le 


suivant  que  ce  lubc  est  mouillé  ou  non 
mouillé  par  le  liquide  (Hg.  376}.  La 
colonne  liquide  dons  l'intérieur  du  tube 
est  terminée  par  une  surface  concave 
de  forme  sennUemetit  sphériqne  dans 


sccoml;  on  ouire,  lïlLVfliini.  ou  la  <K'pr  on  iiïmed» 

iliainrlrcilotiilie;  de  iiliisJ'uriK  el  I  mitre  va  rien  L  nvce  1»  nalurc  du 
liquide  ci  avec  lu  lempiralure,  iTiois  elles  soni  mJi'pi'ndaniei  de  Tt- 
païsscur  de  la  pnmi  du  Uilie,  et  milme  de  lu  subsianue  de  ctIiiî-cÎ 
quand  il  s'agit  d'un  liquide  ([ui  le  nioinllc  ci  qiioii  o  pris  la  pré- 
cnulion  de  mouiller  le  tulie  mant  de  le  plniiser  diins  le  liquide.  Toulcs 
ees  lois  se  vérificm  dans  le  vide  enmme  diiiis  I  air. 

Pour  dnnner  une  idée  esaelc  des  pliénonienes  ci-dessus,  nous  indi- 
querons les  résullals  numériques  de  quelques  expériences.  L'eau , 
l  esscnec  de  lérêbenlliinc  el  InlciHil  mouilleri  le  ïcrre  :  ii  la  Icmpcra- 
iiire  de  18°,  ees  liquides  s'élèieut  respecliveraent  dans  un  tiilic  de 
ïcrre  de  I  millinièlre  de  diamètre klérîeur,  de  99'°'", 79,  de  13"°, 72 
et  de  IS^'ilS.  Dans  un  lubc  de  verre  de  S  millimèlrcs  de  dinuiÉlrc 
ioléricur,  la  dupreasion  du  mercure  est  de  CfiSi. 

3°  Sï  l'on  plonge  en  partie  dan*  un  liquide  dem  lomes  parallèles 
EuOiganirocnl  rapprocliécs,  le  liquide  s'élève  ou  s'obéisse  entre  elles, 
mais  moitié  moins  que  dans  un  tube  qui  niimit  pour  diamètre  iolé- 
rirur  In  diMnnce  (k-  e.-;  dcii\  l.niie^.  surface  du  liquide  entre  les 
lames  |irésenie  k  foriue  d'un  i  vlioili  e  uiuea\e  dans  le  cas  de  l'asCBU- 

4"  Deuï  corps  léger»  floiwni  sur  un  liquide  qui  les  mouille  égale- 
ment, se  précipitent  l'un  vers  l'autre  quund  ils  se  trouvent  à  une 
Ff|.  57T.  distance  bsscï  petiic  pour  que  les  ménis- 

ques soulevés  se  joignent  (fig.  377).  Le 
mi>me  résultat  se  produit  quand  les  deux 
corpi  ne  sont  pas  mouillés  par  le  liquide 
(lig.  378);  rnnin  si  l'un  d'eux  élnnl 
illé  l  aulre  ne  I  csl  |ins,  les  deux  eorps 
-  rapproeliés  l'un  de  l  auire  s'éloignent  nus- 
siliit  qu'on  les  abandonne  à  eux-mêmes 
{lig.  379).  Au  moyen  d'une  boguetle 
dont  on  enronce  le  bout  dans  le  liquide, 
OR  peut  pourraivre,  sua  parvenir  à  le 
toucher,  un  corps  Ooitani  qui  n'est  pas 
mouillé  romme  clic.  OU  qui  est  mouillé  quand  la  baguette  ne  l'est 
|iaq.  Ofi  |ieiit  de  mèmeretaiir  ce  corps  derrière  la  bagueucqull  suit 
eoii'iiiiniix^oi.  quand  d  est  mouillé  ou  non  mouillé  en  même  temps 
qu'elle. 

i\ous  placerons  encore  ici,  comme  se  raïuehant  6  la  caplllaiîté,  le 
.phénomène  suivent  :  Si  I  on  pose  un  fil  de  platine  sur  du  mercure. 
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on  le  verra  Qoiter,  quoique  le  platmes  iji  j.lu^  diK-f  qih-  le 

mercure.  Un  lil  de  mclnl  lr*a-lin  cl  It'^orniu'ni  (.-r.iisbé  t:n  ic  jiiiss^m 
simpleineiii  ciUru  les  liuigis  jiciil  <lc  niiiiiic  iHru  \iasé  sur  l'eau  sniis  s'y 
eoroncer.  Ce  résullal  singulier  s'cx]ilii[iic  en  rcmarquaiil  que  le  eorps 
flolUDt  n'est  pas  mouilli}  |uir  le  liquide,  de  sorlc  qu'il  se  Torme  lout 
■ulDiir  un  ni^ni^que  ilont  le  volume  csi  conai durable  par  rapport  6 
celui  de  ce  tor|is.  Il  eu  résuUc  que  te  volume  de  liquide  déplacé,  soit 
par  1c  corps,  snit  par  lelfel  capillaire,  pesé  aulanl  que  le  corps  flol- 

II  y  a  des  insectes  qui 

enfoncer  {<1g.  ZSO);  ils 
doivent  celte  rocullÉ  ù  la 
substance  grasse  qui  en- 
duit les  unes  allongés  qui 
icrmineot  Icnn  pattes  ; 
I  eau  déplacée  par  les  pat- 
tes et  par  1  effet  capillaire,  pèse  akns  antani  que  IinseOe  lui-même. 

(H.  V.) 

NQTiaKS  SUR  Lt  TIIÏOBIE  DES  PHÊNOUÎNES  CAPILLAIRES. 

Le  phénomène  de  rnseensïan  ou  de  la  dépression  des  liquides  dans 
les  tubes  capillaires  est  une  conséquence  directe  de  la  forme  eoneave 
ou  eanvexe  que  pi^Bod  la  snrface  libre  des  liquides  dans  ees  tubes  el  de 
la  diDËrence  des  presnoos  qu'exerce  sur  ellé-méme  une  masse  liquide 
solvant  la  forme  de  la  surface  qui  la  termine. 

,  considérons,  par  exemple,  le  cas  de  l'ascen- 
sion. La  eohnme  soulevée  *e  termine  alors 
par  une  surface  cmcave  vers  le  bout.  Cela 
posé,  soit  T  {Bg-  3S1)  le  Inbe  plongé  verli- 
ealemenl  par  son  extrémité  inférieure  dans  le 
liquide.  Imapions  dans  la  masse  de  eâui-e\ 
un  tîlct  A  C  D  E ,  s*aba]ssant  verticalement 
suivant  ra\c  mËnic  du  tube,  et  se  courbant 
l'riïiiile  liorixontalemem  pour  venir  se  lcnni~ 
iK^r  p»r  une  portion  verticale  h  la  surface 
ur.  L'équilibre  de  ce  Ulcl  exige  que  les  prcs- 
t  égales.  Or,  puisque  la  pression  due  ii  l'attrac- 
tioa  moleculairp  en  A  est  moiDdre  que  celle  que  cette  même  force 


umi:  dou  il  résulte  qu  il  ne  s  enfonce  pns. 


TaioRiB  DIS  ratnoKinH  capiluiies. 


prodDtt  en  E  (p.  IIS),  il  eat  évident  qae  l'égalité  dea  preuioni  en  C 

el  m  D  n'aura  lieu  que  si  la  longueur  dn  liict  CA  surpasse  celle  du 
flIeL  DE  d'une quanLiié  itllc,  qtie  le  pnïds  de  l'excès  de  CA  sur  DE 
fasse  équilibre  a  l'ncl^  de  pression  moicciilnire  qui  imsnc  du  point  E. 
En  nuire,  comme  la  pression  produite  en  A  dimitiut'  qii.niii)  la  cour- 
bure de  la  surface  du  liquide  dons  le  tube  devient  plus  farte  (p.  Illî), 
c'est-!i-dirc  quand  le  tube  devient  plus  étroit,  on  comprend  que  la 
hauteur  de  In  eolonne  liquide  soulevée  doit  nugmenicr  ï  mesure  que 
le  diamètre  intérieur  du  tube  devient  moindre.  Le  phénomène  de  la 
dépression  des  liquides  dans  les  tubes  eapillaires  s'explique  d'une 
manière  analogue. 

Pour  compléter  ces  indieations  sommaires  sur  la  Ibcorte  des  phéno- 
mènes capillaires,  il  nous  reste  à  rendre  compte  du  eliangemenl  de 
forme  qu'éprouve  la  surface  des  liquides  au  contaei  des  corps  solides. 
A  cet  effet,  soit  une  molécule  liquide  m  (lig.  082)  eu  coiu.nciiuec  un 
corps  solide.  Cette  molécule  est  soumise  ii  trois  forces  :  la  pesanteur 
qui  la  sollicite  euivanl  la  verticale  m  P,  l'attraction  du  liquide  qui  agit 
dans  une  diraction  m  F,  et  l'aUraction  de  U  lame  qui  s'eierce  duu  la 
direction  mu.  Or,  aeton  les  imenriiés  respectives  de  ces  forces,  leur 
réndlante  peut  prendre  les  trois  positions  suivantes  : 

1*  Cette  résultante  est  dirigée  suivant  la  verticale  m  R  (flg.  383); 
alors  la  surface  en  m  icslt  évidemment  plane  et  horizontale. 

3*  La  force  ii  augiiiciu^mt,  ou  V  diminuant,  ta  résultante  est  dirigée 
dans  l'angle  nmP  (11g.  583);  dans  ce  cas,  la  surface  prend  une  direc- 
tion inclinée  perpendicnlairc  à  m  R,  et  elle  est  concave. 

3*  La  force  F  augmentant,  ou  n  diminuant,  la  résultante  R  prend 
la  direcdon  mR  (Qg.  384)  dans  l'angle  PmF,  et  la  surface,  le 
diqwMnl  perpendiculairement  à  cette  direction,  devient  conveie. 

(H.  V.) 


Flg.  3S1.  rtg.  m.  Fig.  sm. 
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ArrUCATKHIB  DE  U  CIMLUMTÉ. 


Les  sciions  capiliaires  peuveot  servir  à  eipliquer  plusieurs  phéno- 
mènes qiH  se  praduiseni  jaurnellement  bous  nos  jeia  ;  on  eu  a  Tait 
anui  quelques  applications. 

Llmbibilion  des  eorps  porem  par  les  liquides,  dans  lesquels  ils  ne 
plongent  qac  par  leur  partie  inférieure,  est  due  i  la  capillan'ié.  Cesi 
par  un  eDét  semblable  que  ia  surhee  du  sol  reçoit  des  parties  infé- 
rieures l'eau  qui  y  avait  pénétré  pendant  b  {dois  :  â  mesure  que  la 
.  surface  se  desséche,  l'eau  des  parties  plus  profondes  monte  et  entre- 
tient l'humidité  nécessaire  A  la  végétation.  K  eeue  eau  lient  en  disso- 
lution quelques  sels,  on  les  verra  se  d^toser  à  la  surface  où  ils  sont 
portés  pur  l'eau  cl  abandonnés  ensuite  par  elle  quand  die  s'évapore. 
C'vsi  ainsi  que  se  pmduisenl  une  foule  d'eOIoreBeences  qui  se  montrent 
dans  Ic9  cndroila  liumidïs.  Comme  eiem[de,  nous  eiteroos  le  salpêtre 
de  houssagc  des  pays  orienlaux. 

Les  corps  grns,  liquides  ou  fondus  par  la  chaleur,  monlcDt  entre 
les  litHiiienis  de  la  mèche  des  lampes  ou  des  bougies  pu"  un  effet  de 
capillarité,  (il.  V.) 

DE  l'erdosio^. 

Le  phénomène  de  l'cndoroiose  dépendant  également  d'aiiraciions 
moléculaires,  noua  croyant  que  c'est  id  le  lieu  de  nous  en  occuper. 
Void  «Tabord  en  quoi  i!  consiile. 

Lorsque  deux  liquides  dilTérenls,  conienus  dans  un  même  vase  et 
ayanl  de  l'aflinilc  l'un  pniir  rnmrc,  sont  scpnrés  par  une  cloison 

qui  se  Irouïe  il'iin  tùlé  ilc  l.i  cluison  iuigniomo,  l:mdh  i]uc  celle 
se  trouve  liu  ciilé  opposé  diminue.  Si  l'on  t;\aiiiiiic  ciisoiii;  \n  i'om|H)- 
silioii  des  liquides  de  pari  et  d'aulrc  de  la  tloison,  on  eonslale  que 
cliaeuii  d'eux  rtuferiiic  dïs  élenienls  de  celui  qui,  au  commencement 
de  l'cxpcricncc,  se  Iroiivali  du  cùié  opposé  de  la  cloison.  Cellc-ei  a 
donc  éii!  triiviTsée  par  les  deux  liquides,  mais  avec  plus  de  fadiité  par 
l'un  que  par  l'uuLre,  puisque,  sans  cela,  les  niveaux  des  liquides  mis 
en  e\[)érience  n'iiuraienl  pas  varié.  Cesl  le  phénomène  de  celle  inlll- 
traiion  inégale  de  liquides  différents  au  travers  d'une  cloison  poreuse 
que  Dutrodiet  a  découvert  et  qu'il  a  désigné  sous  le  nom  d'tndm- 
.««.(H.V.) 


1» 


Pour  i^ludicr  av(«  faciliic  1c  phi':)! 


Il  a  pi  ni'  par  Diilnicliel 

L'cadasmomèire  se  compose  d'tm  tiibca(l]g.3S!(), 
d'un  réservoir  érud  b,  el  diuie  cloisoa  cif.  Le  (ube 
en  en  verre;  il  peai  ivdr  (dusieurs  dëdmètres  de 
longueur  et  quelques  millimètreB  de  diamètre  inlé- 
rieur;  In  réservoir  e«  soudé  au  labe;  la  doIsoD  est 
formccdcla  sabsiance  porcusi  dont  oh  veut  étudier 
les  propriétés;  elle  doit  fermer  l'onvenure  du  réser- 
voir assez  cxactemeni  pour  que  le  liquide  ne  puisse 
entrer  ou  sortir  qu'en  la  Iraversanl. 

Voiei  maintenant  les  phénomènes  que  l'on  observe, 
quand,  par  exemple,  la  eloison  etit  une  membrane 
Je  vessie  fortemeni  ficelée  sur  les  bords  du  réservoir, 
et  quand  il  y  a  de  l'altool  à  llniérienr  et  de  l'eau  k 
VextériBur.  L'endosmomèlre  étant  sontcnn  verdealc* 
meut  dans  l'eau  sans  que  la  doison  touche  le  fond 
du  vase,  l'équilibre  mécanique  s'établit  blenidt  entre 
-  le  liquide  intérieur,  le  liquide  extérieur  et  la  tension 
de  1,1  dnison.  Suit  n  le  niveau  de  l'eau  dans  le  vase,  et  n'  le  niveau  de 
l'alcool  dans  l'insirunicnl;  après  un  quart  d'heure  il  j  aura  un  chinge- 
meal  considérable,  k  niveau  n'  se  sera  élevé  da  plusieurs  millimélKa, 
puis  il  GODlinuera  de  s'élever;  et  si  le  tube  n'a  que  4  A  S  dàctmâm  de 
hauteur,  on  peut  s'attendre  qu'après  un  jour  le  liquide  aura  gagné  le 
sommet  et  coulera  por-dcssus  les  borda.  Il  y  a  donc  turfoiiuoscde  l'eau 
à  i'iilaiût  ou  niou'n      \:i  iiiuiiiliranc  de  lo  if-ic,  cl  irni-rM  iin:iit,  il  y  a 


sur  celle  de  l'alcool 


is  l'endosmose  de  l'eoii  :'i 
1,  puisque  sans  cela  les  ni 


'  Si  l'on  prolonge  rexpéricnee  assez  longtemps,  on  trouvera  que  l'eau 
ne  cessent  de  pénétrer  dans  le  réservoir  et  l'alcool  dans  le  vase  ulé- 
rieur,  que  lorsque  les  liquides  de  part  et  d'antre  de  la  doisan  auront  la 
même  composilion  cliiniique. 

Si  l'on  répétait  l'exiiéricnec  précédente  en  se  servant  d'une  mince 
membrane  de  caautcliDUc  au  lieu  d'une  membrane  de  wesâe,  on  obser- 
verait des  phénomènes  inverses  :  le  niveau  n'  de  l'alcool  baisserait. 


TBiOBii  m  m,  unie.  i» 
tandis  que  celui  n  de  Vexa  s'élèverait.  Cat  que,  dans  ce  cas,  llaBlira- 
lîoD  Je  l'nlraol  du  iravers  de  la  cloison  de  «aoutehoue  est  pluseonsidé- 
rahlfi  que  wMe.  ilr  I  cmi  nu  travers  de  la  même  cloison.  Ces  diiïérences 
uitire  k'-i  qii^iiiilù'-'  [li:  divers  liquides  qui  peuvent  traverser  une  cloison 
pun  iisi;,  iloinoiiin^iit  que  les  phénomènes  qui  nous  occupent  ne  sont 
pas  (lus  il  la  simple  porosité  de  la  cloison,  mais  i  des  aetions  molécu- 
laires que  celle-ci  exerce  sur  \es  liquidas  ovec  lesquels  on  la  met  en 
eonlBCletdont  l'intensitÉ  varie  avec  la  nature  de  la  eltuson  et  avco  celle 
des  liquides  employés.  L'expérience  vcrïlie  complélemenl  eelle  con- 
elusioR,  comme  nous  allons  le  Taire  voir. 

Dulrochct  n  constaté  quo  diverses  membranes  végétales  et  animales 
jouissent  &  dilTêrents  d^rês  des  propriétés  dont  jouit  la  vessie;  que  des 
plaques  de  [erre  cuiie,  d'ardoise  calcinée,  d'ergilc  et  en  général  de  sab- 
stances  alumineuies  en  jouissent  aussi,  quoique  à  un.trés-ftible  degré. 

(H.  V.) 

ratOniE  DE  a.  LIUIG. 

Mises  ea  coniact  avec  uo  liquida  les  membranes  animales  en  absor- 
bent une  eenaine  quaniilé,  qui  varie  avec  bi  nature  du  liquide  etofkijé^ 
Celle  absorption  a  lieu  en  vertu  de  ratiraciïon  moléculaire  qui  s'exeree 
entre  les  molécules  de  la  membrane  et  celles  du  liquide.  D'après 
M.  Liebig,  100  parties  en  poids  d'une  meoibrane  de  vessie  deisècbée 
absorbent,  en  94  heures  : 
268  pariies  d'eau; 

133      N     d'une  dissolution  de  sel  marin  d'un  poids  spécillque 
dc1,30i;  et 
58     1     d'caprit-de-ïin  4  0,84. 
Ces  résultais  expliquent  pourquoi  une  vessie  se  gonlle  et  se  ramollit 
dans  l'eau,  tandis  qu'elle  se  eonlracle  et  durcit  dans  l'alcool. 

Lorsqu'une  membrane  nnimale  qui  a  absorbé  un  liquide  «si  mise 
en  conlaet  avec  an  corps  qui  n  de  l'ailinilé  pour  ce  dernier ,  elle  en 
eéde  une  partie  fi  ce  corps.  Par  exemple,  si  l'on  saupoudre  avec  du 
sel  marin  une  vessie  imbibée  d'eau,  le  ecI  absorbe  une  partie  de  celle 
eau  et  s'y  dissout;  mais  comme  le  pouvoir  absorbant  de  la  vessie  pour 
la  dissolution  du  sel  msrin  est  moindre  que  pour  l'eau  pure,  une  par- 
lie  de  celle-ci  lui  est  enlevée  et  découle  sous  forme  de  gouttes;  en  même 
temps  1*  vessie  se  resserre  et  perd  tme  partie  de  «a  vmjiem.  De 
même,  si  l'on  plonge  dans  l'alcool  une  membrane  de  vessie  imbibée 
d'am,  elle  perd,  en  34  heures,  ft  peu  près  la  moitié  de  son  pi^,  se 
resserre  et  durcit. 
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Ces  bits  ckpIiquenL  le  phénomène  de  rend  osmose  d'une  ntatiière 
iréa-simple. 

Quand  deux  liquides  différenis  sont  sépaTés  ptr  une  inembnno, 
ccIIch:!  aliimrbe  une  certaine  quanlilé  de  chacun  d'eux,  en  Tcrlu  de 
l'nuraciion  qu'eiercent  ses  molécules  sur  eellea  des  deux  liquides;  une 
partie  de  cliacun  de  ces  liquides  absorbés  est  enlevée  par  suite  de 
t'aQin[lé  qu'a  pour  lui  le  liquide  du  cûté  oppose  de  lu  membrane; 
dés  lors,  celle-ci  n'élunt  plus  saturée  du  liquide  qu'on  a  considéré, 
elle  peut  en  aLsiirber  une  nouvelle  quuiutlé,  et  ces  elTcls  su  repro- 
duisenl  jusqu'à  ce  que  les  liquides  des  deux  câtés  de  la  membrane 
aient  même  composiu'on  chimique. 

L'endosmoM  a  sern  i  expliquer  une  foule  de  phénomènes  de  la  vie 
des  plantes  et  de  celle  des  animaux.  C'est  ainsi  que  l'on  eatauet  géné- 
ralement d'accord  pour  la  considérer  comme  une  des  causes  de  Tab- 
SOrpttOD  de  la  séve  duns  les  vé^éiaiiv.  (H.  V.) 

IV.  —  AÉROSTATIQUE. 

VttèntUitiqut  traite  des  eondiiions  d'équilibre  des  fluides  élastiques 
et  des  pressions  qu'ils  exercent  sur  les  corps  avee  lesquels  ils  sont  en 
canlaci. 

On  divise  les  fluides  élastiques  en  gi-  oi  en  vapeurs.  Celles-ci  se 
distinguent  des  premiers  principalement  par  la  racllïlé  avee  laquelle 
elles  se  liquéfient,  soit  sous  l  influence  de  la  compression  ou  du  froid, 
soit  sous  l'iiifluenfi-  eoniljinée  de  ces  deux  mojens.  L'air  alniospbc- 
rique  peut  iire  cité  comme  le  type  des  gaz,  et  la  vapeur  d'cou  comme 
celui  des  vapeurs. 

L'air  otraoï^iAerigue  ou  simplement  l'oir  forme  la  coucbc  gaxeuse 
au  milieu  de  laquelle  nous  vivons  et  que  l'on  désigne  sous  le  nom 
d'oAnoqiAérs.  Il  enveloppe  de  ions  oAlés  notre  globe  et  participe  i  ses 
mouvements  dans  l'espace.  La  chimie  moderne  a  fait  voir  qu'il  est  un 
mélange  d'azote  et  d'ox^fgénc,  dans  le  rapport,  en  volume,  de  20,80 
d'oxjgènc  a  79,20  d'aiote. 

Outre  ces  deux  principes,  l'air  euiiiii'ni  eiirare  mie  quantité  varia- 
ble de  vapeur  d  eau,  et  quelques  dix-niillièniea  de  gaz  acide  carbonique 
en  volume.  Ce  dernier  gaz  provient  de  la  reS|Hralion  des  animaux,  des 
combustions  et  de  la  décomposition  des  substances  organiques. 

Certains  phénomènes  atmosphériques  prouvent  que  la  messe  d'air 
est  limitée  et  que  sa  surface  libre  est  située  à  peu  prés  à  f  0  ou  1 S  lieues 
de  la  surface  de  la  terre.  H.  Diot,  en  parliml  d'observaliens  faites  à 
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ramciM  D'fisAUTi  ne  hissioh.  isi 

dea  huiteura  meeeaaiw  par  Gsy-Lusssc,  |»r  H.  de  Huoibaldl  et  f*r 
H.  Bousângault,  est  arrivé,  en  elTet,  &  Bssîper  li  VaUnosphère  une 
âjHiaseur  au  plus  de  47,000". 

ïBS.  L'air  est  pesanl.  Pour  s'en  assurer,  on  fnil,  au 

moyen  de  In  mnehinc  pncumaliquc,  le  vide  dans  un 
Lallûn  de  verre  de  3  Ë  4  litres  (%.  38G)  qui  se 
ferme  h  l'aide  d*un  robincl,  et  on  le  met  en  f(|uilibrc 
b  l'un  (les  bras  de  la  balnnee;  ensuite  on  ouvre  le 
rohincl,  l'oir  rciitre,  et  In  balance  penche  du  eùté 
du  ballon,  qui  est  devenu  plus  lourd.  Le  poids  de 
celui-ci  augmente  unt  qu'on  entend  un  sifflement 
qui  annonce  ia  rentrée  de  r*ir.  Quand  ce  nfOement 
a  cessé  et  que,  par  conséquent,  l'air  a  Bni  par  rem- 
plir le  ballon,  on  rétablit  réi[uilihre  en  ajoutant  des  potils  dans  l'autre 
bassin  de  la  balance.  Ces  poids  udditiotincls  prouvent  non-seulement 
que  Pair  est  pesant,  mais  ils  font  connaître  eombien  pèse  un  vniiinic 
d'air  égal  r  la  capoctlé  du  ballon.  On  trouve  ainsi  que,  dans  les  cir- 
constances  ordinaires,  I  litre  d'air  pèse  un  peu  plus  d'un  gramme, 
environ  i''-,Zi  par  conséquent,  I  métré  cube  d'wrpèse  1,300  gnm- 

La  pesanteur  deg  autres  Iluidcs  élastiques  se  constate  et  se  mesure 
par  des  expériences  analogues.  Celle  de  l'air  est  la  cause  d'une  foule 
de  t^énomènes  importants  dont  il  sera  liiciitùt  question. 

Dans  ce  qui  n  suivre,  nous  nmis  ooeiiperons  principalement  de» 
gai;  nous  reviendrons  sur  If.'^  i  iijieurs  dans  le  chapitre  consacré  è  l'é- 
tude du  calorique.  (II.  V.) 


Tant  qu'ils  ne  sont  pas  trop  nipprochés  de  leur  point  de  liquéfuC' 
ikn,  les  fluides  élastiques  pi'éseiiti'nt  des  propriétés  analogues  à  celles 
dont  dépendent  les  conditions  il  ùquiUbre  des  liquides  (p.  93),  cl,  par 
conséquent,  ils  doivent  cire  soumis  nu  principe  d'égalité  de  pression 
comme  CCS  derniers.  C'est  cffectiieincnt  ee  que  l'expérience  conlirme, 
UDsi  que  nous  iltona  le  faire  voir.  Seulement,  lorsqu'il  s'agit  de  fluide; 
élastiques,  il  hut  avoir  égard  h  la  dimintubn  de  volume  qui  corres- 
pond i  une  «agracDlalion  de  pression,  même  foible;  ear  cette  dimi- 
nution n'est  plus  asseï  petite  pour  pouvoir  être  n^%ée,  comme  dans 
les  liquides. 

Cela  posé,  pour  vériGer  le  principe  d'égslilâ  de  pression  dans  les 
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iif.  n7.  -Duides  élasliqueg,  dana  leir  par  raoïnple,  on  h 
sert  d'un  vase  V  (flg.  387)  de  Tonne  qudeDnque, 
aux  parois  doquel  on  odopie  des  lubes  de  verre 
I,  I,  I,...  recourbés  etourerls  i  leurs  deux  exircmi- 
léB.  Ces  tubes  conlicnnenl  une  eenaine  quaolÉlâ 
d'un  liquide  colord  qui  se  lient  d'abord  ii  la  aiùmc 
)iauteur  dans  les  dtux  bi'ancEii^s  dt  clinquc  lahe. 
Le  vnsc  esl,eii  ouiro,  muni  d  un  cjlindre  P,ada]iLi; 
à  une  ouverture  praliquée  dans  une  des  [)]iruis  du 
vBse,  et  dans  ce  cylindre  ac  meut  un  pislon.  Il 
r&ulie  (le  cette  disposiiioD  de  l'appareil  que  l'on  a 
dans  riniérieur  du  TSMiine  muse  d'air  eompléle- 
mcrtl  isnide,  cl  qui,  en  venu  de  sa  Ibrce  élastique  (p.  39),  exerce  sur 
le  liquide  eonicnu  dans  les  lubes  la  màmc  pression  que  l'air  extérieur, 
(luisqiiu  fans  cdu  le  liquide  ne  se  licndrait  pas  ù  la  même  bauleizr  dans 
les  di'111  linindies  de  ebaquc  tube.  Or,  si  i  l'aide  du  piston,  un  ciicrcc 
une  eerlaïne  pression  sur  l'air  contenu  dnns  le  vase,  le  liquide  est 
refoulé,  et  l'on  observe  que  la  diiïcrcrieo  de  niveau  de  ses  surfaces 
libres  est  eonslammeni  la  même  dans  tliacun  des  [ulics,  d'oij  il  résulte 
Évidemment  que  ta  pression  cxcrecc  sur  le  gaz  est  transmise  égticmeni 
dans  lotis  les  sens,  comme  l'exige  le  principe  qu'il  s'agisssil  de  vériBer. 

(11.  V.) 

COSBIT10N3  d'ÉQUILIBBE  DES  FLUIDES  ÉLSST IODES. 

Il  suil  de  ec  qui  précède  que  les  eondilions  d'équilibre  des  fluides 
ilasiiqucs  doivent  être  les  mêmes  que  celles  des  liquides  (  p.  3T),  avec 
celle  seule  difl'érencc  qu'il  faut  toujours  qu'une  forée  extérieure  fosse 
équilibre  â  la  lendance  de  leurs  molécules  à  a'&artcr  les  unes  des 
aulres,  ce  qui  n'csi  pus  nécessaire  pour  tes  liquides,  dont  les  nralé- 
enles  peuvent  rester  en  équilibre  sans  riniervention  de  forées  étran- 
gères. Lorsqu'un  fluide  closlique  est  contenu  dans  un  vase  fermé  de 
toutes  pans,  les  paruis  du  vnse  délruisenl,  par  leur  résistance,  l'eirorl 
que  le  fluide  exerce  contre  elles  pour  se  dilater.  A  la  surface  libre  de 
l'air  atmosphérique  qui  est  en  eoniaci  avec  le  vide,  c'est  le  poids  des 
molécules  d'air  qui  les  empêche  de  se  dissiper  dans  l'espace,  comme 
elles  lereraîeni  si  la  pesanteur  n'existait  point.  (H.  V.) 
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Parmi  les  forces  qui  agissent  constamnient  sur  l'air  almosphérique, 
la  pesanteur  est  la  plus  importanlc  i  considérer  :  c'est  die  qui  déter- 
miue  principnluncjit  la  furnic  cl  h  cnnsliliiiion  numinîcs  ih;  ituc 

de  même  que  celle  iks  i-,iu\  liimijuilii"^,  iit-l  M  ij-ililcniciu  crlli:  J  unc 
spliércdont  tcconlrc  coTnciile  uvee  celui  du  globe,  et  nous  allons  fnire 
voir  que  l'nir  eierec  sur  lui-mâme  ot  sur  les  corps  avce  lesquels  il  est 
eu  contsct  des  pressiong  régies  par  les  mêmes  lois  que  celles  qui  résul- 
leni  de  la  pesanteur  des  liquides,  c'esl-à-dire,  normales  h  la  surface 
pressée  ci,  si  eelle-ci  est  très-peiito,  égales  au  poids  d'une  eolmine 
d'uir  qui  aurait  pour  base  la  surTaee  pressée  et  pour  hauloir  sa  dis- 
lanee  wiîcale  k  la  suriace  libre  de  l'aimosphéro. 

Fis.  MB.  '  -  -  - 


par  Torricelli,  tiisdplu  de  Galilée, 
tube  de  verre  &  a'  (lig.  388),  ayant  environ  30 
centimètres  de  longueur,  fermé  par  im  bout  cl 
ouvert  &  l'autre  :  on  le  remplit  de  mercure,  et  bon- 
cliani  très-exactement,  avec  le  doigt,  son  oriQce 
ouvert,  on  le  retourne  ;  puis,  on  plonge  celle  cïiré- 
milé  dans  une  cuvette  remplie  île  uii'uie 
après  quoi,  Alant  le  doigt,  on  l'inblii  une  libre  eom- 
muniealion  entre  la  cuvcite  el  le  lube.  Alors,  si  ec 
dernier  a  la  longueur  indiquée,  le  liquide  s'abaisse 

Inujuurs  une  colunne  na,  dont  la  linulcur  verticale 
au-dessus  du  niveau  ac  du  mercure  dans  la  cuvette 
est,  en  moyenne,  de  76  centimètres,  si  l'expérieiice 
est  faite  au  niveau  des  mers.  - 

L'ensemble  du  tube,  de  la  cuvette  et  du  mer- 
cure qu'ils  conliennenl,  forme  l'inslruriu  nt  aiii|iiel 
on  a  donné  le  nom  de  baromitrt  à  cuvtlle  ou  siiii|ilciiitiii  di;  liaiwnc- 
tre.  L'espace  on,  qui  se  trouve  au-dessus  du  nlvi^ui  du  nuTcjure  ilaus 
le  tube,  »  été  appelé  vide  barométrique  on  de  Tonkelli.  Si,  dans  la 
eonuruction  de  cet  appareil,  on  prend  les  précautions  que  nous  indi- 
querons plus  lob,  le  vide  barométrique  ne  renfermera  d'antre  matière 
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pondérable  que  la  pelite  quaiiiiiu  de  vapeur  que  le  mercure  émci  i  la 
lempérataro  or^nairc.  Le  poids  et  U  force  élastique  de  cetle  vapeur 
sont  atseï  lïibles  pour  que  nous  puinlous,  sans  erreur  senùble,  en 
taire  abslrseiioo. 

Cela  posé,  il  est  facile  de  démontrer  que  c'est  la  pression  de  l'air 
atmosphérique  sur  la  surlàce  du  mercure  de  la  cuveiic  qui  soutient  la 
colonne  liquide  dans  le  baromèlre.  En  cfTel,  celle  colonne  exerce  con- 
tre la  tranche  hurizonlaleac,  sur  l.-iqiielle  t-ile  s'appuie  dans  l'intérieur 
du  lubc,  une  pression  dirigée  vcrtiealcmeni  de  haiii  en  tins,  et  égaie 
ou  poids  d'un  cylindre  de  mereurc  qui  aurait  pour  base  la  surbcc  de 
cette  trunclic  cl  pour  liauleiir  verticale  celle  de  ta  eoloiine.  La  tran- 
che ac  ne  peut  donc  rester  en  éi|i]ilihrc  que  si  elle  est  soltieiiée  de  lias 
en  haut  par  une  pression  égale  a  lu  première.  Or,  cette  seconde  près- 
non  ne  peut  évidonmenl  provenir  que  de  l'air  atmosphérique  qui 
presse  par  son  poids  sur  la  surface  eilérieuredu  liquide  de  la  euvetie; 
edui-ci  transmet  la  pression  de  l'air  à  la  iranclie  et  l'empéclie  d'être 
refoulée  par  la  colonne  na.  Remarquons,  en  outre,  que  puisque  la 
pression  de  la  colonne  de  increme  sur  la  iraiiciio  urne  dépend  pas  de 
sa  forme,  mais  seulement  de  sa  hauteur  verticale  (p.  100),  les  niveaux 


chamhre  communique  ou  ait  communiqué  libremeiu  avec  l'atmo- 
sphère. Ce  résultat  est  facile  b  expliquer.  En  cHét,  lorsque  l'air  de  la 
chambre  communique  avec  l'airaosphére,  il  se  compriine  ou  se  dilate 
jusque  ce  que  sa  force  élastique  fixe  équilibre  k  la  pression  de  l'air 
exiériem',  et  alors,  en  vertu  de  cetle  force  élastique,  il  exerce  sur  les 
corps  avec  lesquels  il  vient  en  contact  des  pressions  égales  b  celles  que 
l'aimosphère  exercerait  elle-même  A  cause  de  son  |ioids. 

On  voit,  par  ce  qui  précède,  qu'au  niveau  des  mers,  la  pression 
moyenue  de  l'air  sur  une  surface  peu  élenduc  est  égale  au  poids  d'une 
colonne  de  mercure  qui  aurait  cette  surface  pour  base  et  pour  bau- 
leiir  0",76.  D'après  cela,  la  pression  de  l'air  sur  une  surliice  d'un 


supérieurs  dans  plusieurs  baromètres 
de  forme  irès-diffêcente,  devront  tous 
se  trouver  dans  un  même  plan  hori- 
zontal (Gg.  336),  quelles  que  soient 
la  forme  et  l'ineKnaiion  données  an 
tube.  Ceat  ce  que  rexpéiîenee  con- 
firme. Elle  indique  aussi  que,  dans 
une  chambre ,  le  mercure  du  baro- 
mètre se  lient  â  la  même  Itaincnr 


qu'en  plein  air,  pourm  qucl'nir  delà 


mereure  pèse  1 5'''  ,I>!) ,  oi  It  volume  dt  lii  coinnni;  de  mercure  doni 
le  p(nds  mesure  la  presùon  cliercbée  est  de  76  oeniiinélres  cabes. 
Avec  «Elle  donnée,  il  eti  lîwile  de  résoudre  un  problème  qui,  au  pre- 
mier nhord,  peut  parallre  enlourc  de  difllcultcs  insurmontables, 
savoir,  celui  de  In  dclcrmiiiafinn  du  poids  UjI ni  de  l'almosphère.  En 
flTfl,  lu  pression  de  liiir  Mir  un  ecrilim<  lre  nni-  c.-l  -.m  |midi 
d'une  colonne  de  ee  nnliie  r[i]i  aiiniiL  l:i  iné[iie  h;ise  n  fvniv  pro- 
longée jusqu'aun  limites  siipcricinTS  de  f '^ilmospliére.  l'nr  ciMi'équenl, 
le  poids  de  tout  l'air  est  égal  à  tiui.-int  de  fols  1'"'  ,0ô3  que  la  surraec 
de  U  terre  oonlient  de  ceniimcires  carres.  On  n  trouvé  de  celle  ma- 
nière un  Dombre  qui  n'est  pas  loiit  ù  Tait  la  niillinnième  partie  de  la 
mme  delà  terre,  et  qui  représente  plus  de  S  quintillions  de  kilogram- 
mes. Pour  Dops  foire  une  idée  d'un  nombre  aussi  grand,  nous  dirons 
que  l'atinosphire  pèse  auUni  que  S,f  13,800  cubes  d'eau  d'un  kib- 
roètre  de  eùté. 

Le  calcul  que  nous  venont  d'indiquer  montre  que  t'cxpêrience 
de  Torrieelli  est  une  expérience  Trairaeni  bammètritiiie,  et  que  l'appa- 
reil emplojé  à  la  (aire  peut,  à  juste  titre,  être  nommé  baronictrc. 

(II.  V.) 

ADtMS  iwtRiiHCBs  k  Com  DE  u  païuiaH  DE  l'air. 

Pour  que  des  coinnncs  de  dilTérenls  liquides  exercent  la  même 
pression  snr  uno  siirHiee  donnée,  il  faut  que  Icf  bonlcurs  verlicnics 

[p.  113).  l'or  conséquent,  en  répétont  lespérienee  de  Torriie ili  avec 

colonnes  souleiées  suivent  la  même  toi,  puisque  ces  eolonncs  dohcnt 
toutes  Tuire  équilibre  à  une  même  pression,  savoir  la  pression  ntmo- 
sphéi  ique.  L'expérience  conUrme  celte  conclusion  :  l'eau,  pareiemple, 
qui  est  ia^'j^  lois  moins  dense  que  le  mercure,  s'élèveï  une  hauteur 
.13,3!)  Tois  plus  grande  que  ee  denûer,  a'est-i-dire  à  une  hauteur  de 
10",  53,  lorsque  la  pression  de  l'aîr  est  mesurée  par  une  colonne  de 
mercure  de  0",7G. 

On  peut  également  démontrer  la  presaon  aimospilérique  au  roojeti 
du  buTOtiùtrt  à  liphon,  qui  consiste  en  un  8im[de  tube  de  verre  re- 
courbé i  braiKhes  Inégales;  la  plus  courte  est  ouverte,  l'autre  fermée, 
et  sa  loi^eur  doit  aiieindre  ou  moin»  0°',80  (6g.  390  ci-après). 
Après  avob  rempli  cette  dernière  de  mercure  bien  pur,  on  retourne 


nu         AUTRES  EXPÉBIEUCES  »   L'apfUI  nr  l*  PRESSIOB  HE  l'aib. 


riiisiriiiiiciu,  Cl  011  tiLÎ  donne  une  paiïlian  exaelcmcnl  vcrii' 
cah.  On  voit  alors  un  cspnce  vide  se  rormer  a  la  partie  supé- 
rieure delà  grande  branche,  et  la  colonne  meTGurieUeeoni' 
prise  enire  Je  niveau  eup£rieur  A  et  le  niTeau  inrérietir  B, 
mesure  évidemment  \»  pression  almosplienquc.  Le  léro  de 
1  tïliellp  qui  icrt  à  esiimcr  la  Imuleur  de  celte  cnlonnc  est 

dans  les  d'eux  briiwhcs:  cii.t'ltiuernis  aussi  il  se  Iniine  au- 
dessous  de  1s  coiidure  inrcricure  :  dons  le  premier  cas,  la 
liEiiileur  li:ininielrL<]iie  eïl  h  snmiiie  ili's  distances  du 
lieux  iinrau\:  d;ius  le  secniid,  elle  est  leur  différence. 
Dans  les  liarumtiies  a  eiiveui!  ei  s  si|]liun,  la  colonne 
mcreuricllc  rostc  suspendue  par  In  pression  que  I  air  eierce 
verlicaUraeDt  de  haut  eu  bas,  sou  sur  le  mercure  de  la  cu- 
veiiedes  premiers,  soitsur  celui  qm  se  trouve  dans  lu  bran- 
che ouverte  des  seconds.  Hais,  a  cause  du  principe  d'^galilè 
de  pression  qui  se  veriiie  pour  les  lluidcs  élastiques  comme 
pour  les  liquides,  la  prest^ion  de  l'uir  du  il  s'exercer  île  la  même  nianiiïre 
Cl  avec  la  même  iiilcnsilc  dans  loule  aulre  diicclion.  Or,  c'est  ce  qu'il 
est  facile  de  eonslalcr.  En  effet,  si  I  on  relire  Icnlemenl  de  sa  cuïclle 
le  tube  d'un  baromètre  assci  étroit  pour  que  l'air  ne  puisse  y  diviser 
la  colonne  liquide,  il  la  maintient  suspendue  contre  l'action  de  la 
pesanteur;  la  pression  do  l'air  agit  donc  de  bas  en 
haut  avec  la  mâme  intensité  que  dans  la  direction 
opposée.  Si  l'on  remplit  de  mercure  un  lube  baro- 
métrique auquel  soit  soudé  à  angle  droit  un  autre 
lube  ouvert  de  pelil  diamètre,  cl  iju'on  reiourne  cet 
appareil,  le  mercure  se  répand  en  partie  dans  le 
second  tube  devenu  borizonlal,  et  se  maintient 
dans  le  premier  à  la  même  bautcur  que  dans  le 
baromètre  ordinaire  ;  la  pression  de  l'air  agit  donc 
horizoutalemenl  sur  la  sur&ce  idfoieure  du  mer- 
eure,  avec  la  roémo  force  que  dam  noe  direction 
verticale. 
]..l«|,n 


;yij: 


Il  lUIi 


baroméire  à  la  mcmc  linulcur  qu'à  l'nir  libre,  parce 
que  la  force  élastique  de  l'air  du  récipient  est  égale 
a  la  pression  de  l'atmosphère.  Biais,  quand  on  fait 
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fonctionner  la  machine,  de  roMiiâre  b  raréBer  de  plus  on  plus  l'uir  ilu 
récipient,  In  colonne  de  mercure  dans  le  lulie  dimimic  rie  plus  eu  plus, 
et,  lorsque  ie  ville  e?l  aussi  parfait  qu'un  peul  l  oiili  iiir,  k-  mcrciirc  se 
lif.U  il  ptii  prf>  (liin;  11-  luhf  mi  mimo  iiiv,^iiii  q,,,-  ,^„|.  h,  ^ivrlie 
Dmi  nous  pouvuit^  eoiR'Iure  .|u.',  .liui^  nu  \klv  >,b~,Au.  MU:  faible 
(lilTcrcncc  disparu  il  mit  également  ;  nnuvcllc  preuve  rjiic  l'uir  aUuo- 
«pliérique  esi  la  cause  de  l'ascension  du  mercure  dans  le  baromètre. 

Il'eipërîence  que  nous  venons  do  décrire  montre  aussi  de  quelle 
manière  on  peut,  au  moyen  du  baromèire,  etUmer  la  force  élastique 
d'un  ^contenu  dans  un  espace  fermé.  (H.  V.) 


ml).'  AB  (!!([.  392),  ei  qu'en  aspimm  par  A,  o»  en- 
lève l'nir  qui  le  remplit,  l'eau  monte,  ^oiia  verrous 
plus  loin  que  c'est  par  un  moyen  analogue  que  l'eau 
monte  dans  les  pompeg.  Dans  celle-ci  comme  dans  le 
tube  AB,  IWenson  du  liquide  est  un  effet  très-sim- 
ple de  la  pression  aunosphérîque.  Arislole,  bien  qu'il 
eût  admis  le  principe  de  la  pesanteur  de  l'air,  envisa- 
geait ce  phénomène  d'une  tout  autre  manière  :  scion 
lui,  il  résultait  d'une  sorte  d'aversion  de  la  nature  pour 
le  vide.  Celte  singulière  explication  fut  enseignée  dans 
les  écoles  jusqu'au  commencement  du  xvii'  siècle.  Vers  celle  époque, 
les  fontainiers  du  duc  de  Florence  observèrent  que  l'eau  ne  pouvait 
être  aspirée  dans  les  pompes  i  plus  de  33  pieds  (](r,39)  du  niveau 
inférieur.  Galilée,  i  qui  ils  avaient  demandé  In  cause  rie  ce  fait,  leur 
répondit  que  la  force  de  la  nature  pour  s'npjioscr  au  virie  avait  une 
limite  déterminée  par  le  poids  d'une  cDlotinc  d'u^m  de  32  pieds.  Ainsi 
modifiée,  l'horreur  du  vide  fui  encore  ailopii^c;  parmi  li-f  savnuLs  jus- 
qu'à ce  que  Torrteeili  indiqua  la  presiiun  ili'  l'iiir  imniiK.'  h  véninlile 
cause  de  l'ascension  des  liquide»,  laiii  I  <  ll  iii  i'  t\i.ù  \m  u:  smi 
nom,  que  dans  celle  dont  il  a  été  (jut  siinEi  plu-  liiiui.  P:i-hi1  fut  uverli 
de  celle  idée  en  IG47.  ■  Il  la  lroa\a  initl  à  (ail  hc\k;  mois  comme 
ce  n'était  qu'une  simple  conjecture  et  dont  on  n'avait  aucune  preuve 
pour  en  conitaltrc  lu  vérité  ou  la  fausscié,  il  Ol  plusieurs  expérien- 
ces. <• 

La  plus  célèbre  de  loulcs  est  celle  qui  fut  exécutée  au  Puy^^e-Dâme, 
i  la  demande  du  géomètre  français,  par  Périer,  son  beau-frère.  Voici 


en  quels  icrnics  Pnacal  s'en  iiiirlninii  dons  lu  li'Iire  oii  il  [d  lui  indi- 
qiuil,  !f;ISiii>ïi:ml)rc1G47: 

i  J'ai  imaginé  une  cxpiiritTitc!  qui  pnurru  lever  tous  les  doutes,  et 
elle  esl  cxi^eulpr  avra  jiisIcssR.  Que  l'on  lafsc  i'cipcrienec  du  vide  plu- 
sieurs fois,  en  un  même  jour,  avec  te  mi^niR  vir-argenl,  au  bu  et  au 
gnmiiiei  ûe  I»  bnuie  moningno  du  Puy  qui  est  aiiprca  de  notre  ville  de 
Clcmioul  (en  Auvergiic'l.  Si,  cnmme  je  le  pense,  In  hnuleur  du  vjf- 
argciil  eii  moindre  rn  liniit  i\n'cn  hns,  il  s'ensuivra  que  la  pesanteur  ei 
pression  de  l'air  lsi  la  euuse  de  l'ciic  suepensinn,  puisque,  bien  cerlni- 
nemenl,  il  y  a  plus  d'eir  qui  pèse  sur  le  pied  de  la  montagne  que  sur 
son  soromet,  tandis  qu'on  ne  saurait  dire  que  la  nature  abborre  le  vide 
en  un  lieu  plus  qu'^  l'autre.  ■ 

L'expérienee  fut  Tailc  et  répétée  avec  soin  nn  grand  nombre  de  Tais 
ic  (9  septembre  1Bi8.  Pendant  toute  la  iournée,  au  couvent  des 
Minimes,  un  bus  du  niant,  le  niereure  se  tint  il  W  |ii>iilts  3  lignes  ,-\ 
demie,  lundis  i|ii'nu  sommet,  à  SOO  toises  environ  aii-di^siis  de  hi  ]iri'- 
nilÉre  station,  sa  hauteur  fut  trouvée  de  2Ô  pouecs  3  lignes.  "  Ce  i[ui 
ravit  les  opéraieura  d'admiration  et  d'élonncment.  ■  (II.  V.) 

GBÈVE-VESSIl.           HtoiaTHiniS  DE  HAGDUCIURe. 

Nous  avons  vu  qu'au  niveau  des  mers,  la  pression  aimospbériqiic 
sur  une  aurraee  plane  d'un  eenlimclrc  carré  est  de  1"'',033.  Cesi 
donc  avec  celte  force  que  l'air  presse,  de  dehors  en  dedans,  les  corps 
qu'il  entoure  b  la  surface  de  la  terre.  Et  vcsl  encore  avec  la  même 
force  que  l'air  contenu  dnns  un  vase  agit  de  dedans  en  dehors  sur  les 
parois  du  vase  pour  se  dilater. 

On  peut  rendre  sensibles  ces  premiHU  par- 
tielles par  plusieurs  expériences.  SI  Ton  place 
sur  la  plalJne  de  la  machine  pneumatique 
une  cloche  peraéc  d'une  ouverture  que  l'on 
ferme  par  une  membrane  tendue  (Cg.  393), 
aussitôt  que  l'on  faii  mouvoir  les  p'tstons,  cette 
membrane  se  courbe  vers  l'intérieur,  par 
l'excès  de  la  pression  eiraosplifrique  sur  celle 
de  l'air  rarélié;  sa  cnurliure  augmente  jusqu'à 
ce  qu'elle  soit  décliirée,  et  l'air  estérieur  pé- 
nètre alors  dnns  lu  eloehc,  brusquement  et 
avec  bruit.  Geiic  expérience  est  connue  bous 
Je  nom  i^expériena  du  erévt-vtuie. 


Dlgilizfltjtiy  Google 


Le  réolpient  de  ]r  nuiebîne  pneumatique,  lor£(|uc  le  vicie  existe  dans 
son  intérieur,  épronve  sur  toute»  ses  jiartics  des  prcsstoiis  analogues 
I  celles  qui  déobireot  la  membrane  de  l'expérience  préeédcnic.  Ces 
pressions  ne  peuvent  le  briser,  à  cause  de  sa  forme  et  de  sa  rigidité, 
mais  dios  se  uiBDifeaieRt  en  pressant  rorlcment  le  récipicol  contre  In 
platine.  Il  budraîi,  pour  l'en  séparer  cl  vaincre  la  l'csulianie  de  ces 
pres8iozi£,  produire  un  eSiirt  capable  de  soulever  le  poids  d'une  colonne 
de  mercure  qui  aurait  même  base  que  ce  récipient  cl  0',7S  de  hau- 
teur; la  platine  devrait  iire  reicnne,  en  oulre,  par  une  force  d'une 
intensité  ^te  a  celle  de  la  précédente. 

Hais  ponr  rendre  sensibles  les  ciïoris  qu'exige  la  séporaiion  de  deux 
corps  juxtaposés,  Inrsqu'ils  enveloppent  un  espnee  privé  d'air,  il  est 
plus  commcKie  de  se  servir  d'un  apporeit  imcginù,  en  1670,  par  Otto 
581.  Cucricke,  bourgmestre  de  Hnjjiicljout^.  Cet 

appareil  se  compose  de  deux  liémîsplicres  creux 
en  métal  (fig.  394).  dont  les  bords  peuvent  s'ap- 
pliquer exactement  l'un  sur  l'outre  ;  l'un  <rcui  est 
percé  d'uR  petit  canal  garni  d'un  robinet;  deux 
anneaux  vissés  sur  leur  surface  permettent  de 
les  tirer  en  Mni  contraires.  Lorsque  la  spliérc 
'Cuse  qu%  forment  est  remplie  d'air  almosplié- 
rique,  on  n'a  à  vaincre,  pour  les  désunir,  que  leur 
adliérencc  cl  leur  poids.  Mais  quand,  an  moyen 
du  petit  canal,  on  a  fait  le  vide  dans  Imtérieur,  la 
a  pour  déterminer  leur  séparation  devient  beaucoup 
plus  considérable;  elle  s'accroît  alors  d'autant  de  lulognninics  que  la 
surbce  de  rouverturo  d'un  des  hémisphères  contient  de  ceniimélres 
carrés.  Si,  par  exemple,  le  diamètre  de  l'ouverture  était  de  20  centimè- 
tres, cette  force  serait  di'  5U  kil.  environ.  Si  l'on  suspend  par  un  des 
anneaux  la  sphère  vide  sou*  le  réeipirnt  de  In  iiiiicliiiic  imeninaliqne,  cl 
qu'on  enlève  l'air  qui  l'entoure,  ce  qui  supprime  la  pression  extérieure, 
l'hémisphère  inCéiieur  se  détaclic  et  tombe  sur  In  plaine.  (U.  V.) 


Lea  pressions  que  l'air  ou  mut  autre  Ouide  âastique  exerce  sur  les 
divers  points  de  la  surface  d'un  corps  qm  y  e«l  plongé,ont  toujours  une 
résultante  unique,  épie  au  poids  du  volume  de  fhude  déplacé  par  le 
corps;  cette  résultante  agit  verticalement  de  bas  en  haut,  et  sa  direction 
pane  par  le  centre  de  gravité  de  ce  mémevolume  de  llu'idc.  Celte  propo- 
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ft»  MESUOR  se  l'àIK  SDH  LE  COW»  HUSAIH. 

sWtHi  se  iléinunire  de  la  mètne  manière  que  le  principe  Bmlogoe  relnuT 
aux  liquides.  On  CD  déduit  qu'un  tiOTps  plnngL^  Anns  m>  flitlde  élnslîquc 
iloil  pmlre  iriip  piiie  <U:  sri"  poids     le  ii  irliiï  liii  UiniW  qu'il  dqilniv. 

(lig.  Ti'iH  ),  qui  su  cmiijinsf  ilc  ilcuv  s|iIictc9 
ili'  voluuii;  ii't''s-ilinïmil ,  suspendues  en 
(■qiiililirc  nii\  oMràiiiiPs  d'un  flf'ou  de  ba- 
liiiice  lri:s-niiol>ili'.  En  pla(,'ant  l'appareil  soiib 
le  n>eipicntdc  la  maciiinc  pneumaliqDC,  on 
remarque  qu'A  mesure  qu'on  raréfie  l'air  du 
ri'f  ipii;nt,  le  lldau  penclic  de  plus  en  plus  du 
ci'iié  de  In  plus  grande  splii'ri',  iv  qui  prou\i' 
qu'elle  est  réellement  plus  pe^itiuc  que  In 
plus  i^elilc.  1.1  |)orle  de  poids  qu'elle  éprouvfiil  dans  l'air  avant  de  niiii- 
Ic  vide  étant  plus  grande  que  celle  qu'éprouvait  celle  dernière,  la  difTc- 
rCTicc  do  piiids  se  truuvaîl  alors  comjiensL-c. 

I.c  principe  irArchimèdc  ébinl  Trai  prmr  les  corps  pinngcs  dans  un 
llnide  élastique,  on  peut  leur  appliquer  tout  ec  qui  a  éié  di[  des  rnrps 
plongés  dans  un  liqnidu  [p.  tOS).  Ainsi,  lorsqu'un  eorps  plongé  dons 
l'air  est  fAm  pesant  que  le  volume  de  ce  gai  qu'il  dcplncc,  il  toiiilie, 
en  vertu  de  l'exejs  de  son  poids  sur  la  poussée  du  fluide.  S'il  a  le 
mime  poids  que  l'air  déplacé,  il  llallcrn  dans  l'nlnios|il)^re.  Entin,  s'il 
a  un  poids  moindre,  il  s'cicvem  dans  l  aimnsplièfc  ju.iqu'ù  ce  qu'il  rcn- 
eonlre  des  eouelics  d'air  asu  f  rin  éliée.'i  piiiir  leur  poussée  et  le 
poids  du  corp  se  fassent  équililjre.  Telle  est  la  cause  qui  Tait  que  la 
fumée,  les  vapeurs,  les  nuages,  les  uérosiais,  s'éiévcnl  dans  l'atmo- 
sphèni.  (H.  V.) 


Ciirré,  Ui  soiiiiue  iks  pre-fiens  qu'elle  tuiquiilu  de  Li  piut  de  i'amio- 
sphère  est  d'environ  17,500  kil.  Ces  pressions  n'opporicnl  oncune  en- 
trave â  nos  mouvcmenie,  parée  que,  s'exerfiini  dans  toutes  les  diree- 
lions,  elles  se  détniisenE  pour  ainsi  dire  «omplétementdcuK  à  deni,  car 
leur  résultante  est  giraplcinent  ^ale  nu  poids  du  volume  d'air  déplacé 
par  le  corps.  Elles  ne  peuvent  pas  nous  éeraser,  parce  que  nos  tissus 
sont  Tormés  de  solides  ei  do  liquides  rédslaniB  et  peu  eempressiblcs. 
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Liiiit  il       iiiijmI>U's.  l'ili's  siiiiL.  Jiii  iiidispoiisablrs  à  l'cier- 

cicu  rcjjiilicr  <lcs  ruiu'iii>Ti~  ilr  I  iriiiiLiiiiii'.  l.ii  cirvl.  les  iimrs  ou  In 
pression  oimosptii^nquv  cm  {iIm'^  fuilili'.  iimis  éprouvons  une  sonc  Je 
malaise  tl II  II  I  cx|i!iiiEiim  tifs  HuiiJi's  iiiicricurs.  tgui  rnit  ilire  ijuo  le 
temps  tsi  louiil  :  on  voit  i[Hi'  e  t-sl  le  fonlmin:  qu  il  fnuiiroil  ilire.  On 
éprouve  un  mnlaisu  {iliis  {^rnnd  encore  quanJ  on  selevc  ru|)iili.'ninnl 
sur  le  Daiic  de  li<iui';s  m  on  Ui):  nés.  Mois,  en  mâme  temps,  on  ressent 
une  fatigue  esixr-siw.  ijm  (il)lii;i:  le  voyngciir  à  se  reposer  a  choque 
instant.  Dupres  les  freiL^i  H  elier.  eelcbrcs  physiciens  nllcmiiiids,  celle 
rnii^iic  serait  l'Kalenienl  due 
:t  L  illiiiiiiulliiii  de  lu  pression 
uimos|iliéi'ii[Mc,  En  clièE,  ces 
pliyeicicns  ont  démantré  que  In 
prtiuion  de  l'air  est  le  moyen 
principal  employé  par  la  nature 
pour  maintenir  les  osdanslcura 
nipporls  mutuels.  C'est  celte 

pie,  les  fémurs  Bp|iliqués  con- 
tre 1rs  os  du  bassin  (fig.  3%). 
Lorsqu'elle  diminue,  les  fémurs 
tendent  l'i  quitter  leur  aniciiln- 
lion.  Pour  s'opposer  !i  cet  cfTcl,  on  est  obligé,  dans  la  niarclie,irexercer 
des  eflbrts  musculaires  coniiniitls,  <'i  iv  si'raient  ces  cOfortEqui  donnc- 
raienl  lieu  à  la  hliguc  cxeessive  qu  il  s'ufiissail  d'eipllquer.  (H.  V.) 


DES  iiAllOMÈTKES, 


Pour  que  les  boroinéircB  puissent  servir  i  déterminer  b  voleur 
exacte  de  la  pression  de  l'air,  il  faut,  en  les  eonslruisani,  prendre  quel- 
ques précautions  que  nous  alloos  indiquer. 

1*  Le  mercure  h  employer  doit  être  exempt  de  matières  étrangères, 
car  ecllcs^i  clmngcni  su  ilensiié  el  font  qu'il  s'ottaclie  au  verre. 

2°  Il  faiilÉvile^avei'  siiin  iiiie  le  lube  ne  ïdiilieiirie  de  l'iiir  iulliérent 
à  ses  parois;  tnr  ctl  nir,  piir  su  légèreté  spécifique,  nionlaiu  diius  la 
partie  supérieure,  eierecrnit  sur  la  surface  du  mercure  une  pression 
qui  diminuerait  la  hauteur  de  la  colonne,  cl  conduirait  il  des  résultais 
lam.  De  plus,  le  mercure  et  le  lulie  doivent  éire  parfaitement  dcssé- 


I» 


ehéa,  cw  l'wu  se  ri'piimkiiii  wi  lapcur  diin.i  k  vide  du  baroméire, 
occasion ncrail  niissi  unu  dépression.  On  tloïgdr  ucscnuaes  il'eireur  en 
ne  vcrsani  d'abord  ilaris  \c  lubc  que  lu  nioiiié  environ  du  raercoro 
destiné  b  le  remplir;  puis  on  Tail  bouillir  celle  coloane  mercurldle, 
en  plaçant  le  tube  au-dessus  d'une  grille  inclinée  el  cbai^  de  chor- 
bons  incandcscGDis.  Quand  rébullilion  a  doré  quelques  inslanls,  on 
enlève  le  tea,  en  prenant  soin  uiutefois  d'éviter  un  rcfroidissenient 
par  trop  brusque,  el  aussilfit  que  le  liquide  esl  revenu  A  la  lempéralure 
ordinaire,  on  achève  do  remidir  le  tube.  On  fait  alors  bouillir  ectic 
seconde  colonne,  sans  chauffer  la  partie  qui  l'a  déjà  été  ;  et  l'on  arrive 
ainâ  i  chasser  toute  l'humidité  et  tout  l'air  qui  pouvait[i[  rester  dazis 
l'appareil.  L'âbtillition  ne  doit  durer  que  quelques  inslmils.  Si  on  la 
proIoDgeait  trop  longtemps,  il  pourrai!  se  former  de  l'oiyde  de  roer- 
eiue  qni  se  dissoudrait  dans  le  méMl.  Od  esl  mertî  de  celle  imperfee- 
u'on  par  la  forme  de  la  surlaee  libre  dans  le  tube  barométrique  en 
place;  elle  devient 'alors  concave  ou  plane,  lundis  qu'elle  doit  dire 
convexe:  <|ij»nd  le  liquide  est  pnrruiiemcnt  pur. 

Le  rciii]jlisb:i;!o  nebeit',  s'il  i\i|^it  d'un  baromètre  b  envelte,  on  rea- 
verse le  mlie,  l  iiuveridi  e  m  liiis,  dEins  la  cuveUe  préalablement  rem- 
plie de  mercure  bien  pur  cl  bitu  see. 

Lorsqu'on  veut  construire  un  baromètre  h  siphon,  on  prend  un 
tube  droit  de  longueur  convenable  cl  on  le  remplit,  sur  une  longueur 
d'environ  80  ocniiinétres,  de  mercure  que  l'on  y  fait  bouillir,  en  pre- 
nani  les  mêmes  précautions  que  ci-dessus;  puis,  on  courbe  le  tube  de 
manière  b  lui  donner  Is  forme  voulue.  Lorsqu'on  voudra  ensuite  se 
servir  de  i'inslrameot,  on  n'aura  qu'A  le  Teh>UTner  de  façon  b  plaeer 
la  braDche  ouverte  en  bas. 

Lorsqu'un  baromètre  a  été  bien  pur^c  il'nir  el  il'huinidiié ,  si  Ton 
incline  on  peu  rapidement  le  tube,  de  inniiii  re  i^ue  hi  ili-i:  ;  wni- 

soit  intérieure  i  la  longueur  de  la  colonne  qui  mesure  la  pression 
almosphérique  au  moment  de  l'oxpêrience,  le  mereure  lient  frapper 
an  coup  sec  contre  l'extrémité  supérieure  du  tube,  ce  qui  n'a  pis  lieu, 
s'il  eiisie  dans  la  chambre  barométrique  des  Ouides  élastiques  formant 

matelas  el  capables  d'nmortir  li'  clioe. 

ô°  On  choisit  ordiii:iireiiiciit  piiur  lus  Laromèlre^  des  lubes  de  verre 

rcur  qui  résulte  de  la  présence  d'une  petite  quantité  d'uir  dans  le  vide 
barométrique  devient  loui  A  fait  insensible.  Si  l'on  se  servait  de  lubes 
plus  gros,  les  inslruments  cesseraient  d'être  portatifs  ;  si  on  en  prenait 


□igiiizeû  by  Google 


depluïélKÙU,  ils  perdraient  de  leur  sensibilité,  ù  couse  dellniluerice 
proportienaelleiiieiit  plua  grande -des  froticmenis  du  mercure  conire 
lea  ptnHs  îles  tubes. 

Apr£s  avoir  fuit  connatlre  (ta  précaotions  qde  l'on  doit  prendre  pour 
eonsmiire  de  bons  baromètres,  doos  allons  indiquer  rspidementeom- 
ment  il  eoniient  de  modifier  la  forme  de  ces  fasirumenls,  suivant 
l'uHge  auquel  on  les  des^ne.  (U.  V.) 

BAHOltËTaE  DK  TDRTIN. 

Le  baromètre  à euvette ordinaire,  que  nous  avons  décrit  (p.  133), 
n'est  pas  transportabie.  U  est  trop  lourd,  et  les  grandes  oscillalions  du 
mercure  de  la  cuvette  aroénersienl,  non-seulement  des  pertes  conti- 
noelles  de  métal,  mais  aurtout  une  prompte  rentrée  de  l'air  dans  le 

EnGn.la  détermination  exacte  delà  différence  de  niveau  du  mereurc 
dans  le  tube  cl  dans  la  cuvellc  n'y  est  pos  ^n'^i'iilfr  qiii:lrjuc 
dinieullé.Eni'ITct,  comme  on  n  cmploii^  [ki.s  ordiii^iri^niL-m  une  cum'ILc 
d'un  très-grand  diamètre,  le  niveau  ilii  lituiiilc^  iju  tik-  eiiiiik  iit  sïlcie 
ou  s'abaisse  lorsque  ta  pression  atmosphérique,  et  pur  suite  la  eoloniie 
barométrique,  diminuent  ou  augmentent.  Si  donc  on  se  servait  d'une 
échdie  fixe,  la  division  ewrespondanle  b  la  surface  libre  du  mercure 
dans  le  tube  ne  donnerait  pas  la  véritable  hauteur  de  la  colonne  sou- 
levée. Pour  rciiK'EliiT  h  ci.!  inconvénient,  on  se  conicnle  le  plus  souvent 
de  rmdre  IïtIliUv  luiiliili',  [|i>  in;iiiière  &  pouvoir  ramener  le  zéro  de 
ses  divisions  nu  iiivt;iii  r\U  ri('iii  ilu  mercure.  Mais  ce  moyen  ne  eom- 
Hg.  397.  [,ori|.  pji,  11,1^  gr:indc  ïiaeiiiude.  Cl  d'ailleurs  il  augmente 
le  Leni|is  nécessaire  pour  chaque  obscnalion. 

La  (lis[iuaiiion  imaginée  par  Fortin  ne  présente  pas  ces 
inconvénients. 

La  cuvette,  représentée  daiij  la  11g.  3'J7,  est  femiéc  en 
haut  par  un  couvercle,  dans  lequel  on  a  ménagé  de  petites 
ouvertures,  k  travers  lesquelles  l'air  peut  iiéiiélrer  sans  que 
le  mercure  coure  risque  de  sortir  ;  lu  piiroi  latérale  se  com- 
pose :  r  d'un  grc  liil.c  de  verre  qui  Inissc  mir  le  niveau; 
H"  <i'uii  |j|-i)loi]f;i^iuE:ri[  en  lioi=  de  buis,  li\é  au  viTrt  (ku-  mi 
iioji  iiiMSLic;  Ti-  ciiliu,  Iv,  Um,i  l-^t  i^n  peau  de  d^^im  <;l  jicut 
s'élever  ou  s'abaisser  au  moyen  d'une  vis  de  pression  r, 
placée  au-dessous  et  passant  dans  une  garniture  de  cuivre 
qui  se  relie  an  couvercle  par  trois  petites  tiges.  La  mobilité  du  fond 
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olrn;  UnLï  Eiiaiiliigts  :  cdui  île  |ioiivuir  oliU'iiir  un  niu'au  conslanl 
dans  lu  cuvclte,  cdiii  ili;  rendre  1  iiisirurnail  |>Iil»  ponulif.  En  elful, 
pour  te  IransporlDr  en  voyogi^,  Il  sultil  de  snuluvur  la  |icqii  Je  dulcii 


n  U  i  a 

cee  ujie  ei'jiCJie  en  iiiuniiieircs  uuni  ics  divisions  te  vompleai  n 
pnrlirui!  i  ex  i  rem  ne  aune  poinie  û  ivoire  n  ifig,  ay7),  au  con- 
loci  de  Jaquciju  on  umenc  [uujours  le  mercure  de  la  cuvelle. 
lurs<|u  on  vi;i>L  faire  une  observation.  Un  curseur  A  iûg.  398). 
qu  on  [ait  marcher  a  la  main,  donne,  ml  moyen  u  un  vcroier. 
lu  ImuLcur  du  liaromèlre  ii  1/10  de  niilliniélre  prËs. 

Leeliuue  étant  parallèle  au  lutie.  Dour  nue  les  inuicationB 
snicnt  honnes.  n  faui  que  i  aae  ue  i  iiisiriimiMii  ^iiii  iiien  ver- 
iieai.  On  soiisran  u  eeiic  conuiiioii  ;iu  iiiuveii  u  un  m  ii  piamli 
ailaelie  à  i  extreniiie  supérieure  ne  i  liiii  un  luh<<.  L  Hupareil 
eiani  suspenuu  par  lanncau  C  i  fig.  ju8  i.  le  iil  u  pionib  uoit 
Gorre^ndre  &  un  certain  point  marque  sur  le  couveras  de  la 
cuvette,  sll  nen  est  piMnt  ainsi,  on  déplace  eellc-id  lïtérale- 
meni.  dans  un  sens  ou  dans  I  autre.  ■  laïueue  via  de  pression 
Uxëes  au  suppoH  du  baromËire  (ces  vis  ne  sont  pas  rcprésen- 
lecs  sur  la  figure),  jusqu  k  ce  que  I  on  obtienne  la  coïncidence 
dont  ils'agii.  (H.  V.) 


I 


Les  baromètres  à  i-ijiliun  ^ont  moins  peints  i|ne  les  buriiiiiclre^  î> 
cuvetlt;,  moins  chers  et  moins  sujets  à  se  déranger.  Aussi  les  emploie- 
I-DR  de  prérérenee  b  ces  derni«»«,  soil  pour  les  observaiians  ordinaires 
qui  n'exigent  pas  une  Irés-grande  exaclilude,  soil  dans  les  courses 
scleoiillques. 

Le  baromiirt  à  boulmlte  ei  celui  â  cadran  sont  des  baromètres  A 
siplionqui  sont  siirioui  destinés  Aindiqunrle  beau  ou  le  mauvais  temps. 
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La  figure  399  reprosmii:  li^  iimiiu  r  Iïm-  sur 


li  ne  diflire  du  beromèlru  ù  siplioii  ilu  la  ligure  590  que  por  so  liraii- 
che  ouverte  dont  le  diamèire  esi  beaucoup  plua  grand  que  celui  du  la 
branche  letmie.  De  celle  Tafou  les  cbangemenia  de  niveiu  du  merfure 
dans  la  branche  ouverte  devjenneni  assez  Taibles  pour  qu'on  puisse 
les  Dfgliger,  et  munir  l'appareil  d'uni.'  ('i^liHIe  fi\e  dfini  Il's  iliii'.liiiis 
se  compleni  A  partir  de  ce  iiivei^i.  l.ï-i'iuHi'  l'ii  iiu'i:!!  ;  -iiiiieni 
on  se  borne  aussi  à  In  tracer  sur  le  1h>lh  ik'  hi  iiiiiiiiiiii^. 

Le  baromètre  à  eadraii  est  éj^.ili  riK'iiI  un  baroiiitlre  ii  ïiplioii.  Il  est 
ainsi  nomiiLii  pree  qu'il  est  muni  d'un  euiiruii  sur  le<|ucl  >e  ineui  une 
longue  niguille  (fig.  iOO)  qui  est  mise  en  mouvement  pur  le  mercure 
même  de  l'inslruiuenl,  au  luuytu  il'uu  luéeuJiïsJiie  repi'éîenté  dans  la 
figure  Mt.  A  l'aitc  de  laiguille  est  Gxce  une  puulic  0.  sur  laquelle 
s'enroule  un  111  quipone,  k  l'une  de  ses  exlrémiiés,  un  |i[>i(l;  P,  ei,  ù 
l'eulre,  un  flotteur  un  peu  plus  pesant  que  ce  |H>i<lï  et  siiuteiui  p.ir  le 
mereure  de  la  petite  branche  du  lube  barométrique.  Si  lu  pression 
atmosphérique  vient  à  augmenlcr,  le  niveau  baisse  dans  la  petite  bran- 
che, le  Qoileur  descend  et  entraîne  la  poulie  et  l'aiguille  de  gaucbe  £ 
r^.  m.  Fis.  «M-  F^- 
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droite.  Le  inouvenii'ni  oiiiiirairt  n  Ik'ii  igunnd  la  pression  diiniuue, 
parce  que  le  mercure  s'élève  dans  In  pelilc  branche,  cl  remonte  co 
même  (ctnps  le  flolleur. 
Fig.  Mi.       Le  baroBiétre  <k  Gas-Luttac  ne  diDère  dn  baromètre 
&  siphon  de  la  ligure  390,  que  psr  une  modilieaLîon  des- 
\\Kte  h  rendre  l'inslrumenl  plus  facile     Iransporler  en 
voyage,  sans  que  l'air  puissr  )  pi'iii'lnT.  Ci'Ile  iiiodiliL'a- 

pclilc  par  un  tube  capillaire  de  1  d  2  miltiiiiélri<s  de  dïa- 
m^lre  imériciir  (voir  fig.  *02  )  ;  la  coiinc  branche  csl  fcr- 

peLÏl  iroii  capillaire,  par  lequel  le  mercure  ne  pcul  point 
sïthapptT,  ù  moins  d'une  pression  Irès-grandc,  et  qui, 
néanmoins,  pcrmel  à  l'air  d'entrer  et  de  sonir  librement. 
11  résulte  de  ces  dispositions,  que  lonqu'on  retODme  Hn- 
s[rument  |iour  pouvoir  procéder  aux  obeerTations,  le 
lucrcun- ,  ini  ilesccndant,  ne  ee  leiuc  pas  diviser  dans  le 
tube  capilluïre  par  l'air  qui  tend  A  mouler;  il  le  chasse 
devant  lui,  et  le  refoule  dans  la  courte  branche.  Cepen- 
dant, sous  un  choc  trop  brusque,  la  colonne  de  mercure 
qui  est  dans  le  tube  capillaire  peut  se  difiser  et  laisser 
passer  de  Tair.  H.  Bunleo  n  trouvé  moyen  d'obvier  k  cet 
Inconvénient.  Pour  cela,  il  a  imaginé  de  souder,  vers  le 
milieu  de  In  partie  capillaire,  un  réservoir  R  (llg.  405), 
diiiH  leipii'l  s  iM|,'ap>  lu  parlie  supérieure  de  ce  liific  eUlléc 
■A  son  i'\lréniilé  p.  Par  tcue  disposilion ,  s'il  passe  des 
bulles  d'air  t\ai\s  le  lulic  capillaire,  clica  ne  peuveui  s'en- 
gager dans  la  pointe  eQîléu  du  tube  et  viennent  se  loger 
en  X,  à  la  partie  la  plus  élevée  du  renflement,  comme  le 
montre  la  ligure;  lù  elles  ne  nuisent  en  rien  à  l'insiru- 
ment,  pubque  le  vide  existe  toujours  au  sommet. 

Quant  i  la  mesure  de  la  hauteur,  on  la  prend  par  le 
prraiier  des  deux  moyens  indiqués  p.  136,  1  l'oecasion 
du  baromètre  i  siphon. 

Pour  iransporler  rinslrumeni,  on  l'enternie  dans  un 
étui  en  cuîrre,  et  on  le  dent  renversé,  l'extrémité  de  la 
grande  bmntAe  en  bas.  (H.  V.) 
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On  doit  à  H.  Vidj  riavealioii  «hm  baromètre  bnctionnant  uos 
mercure  et  fondé  %ur  rélnslicité  de  flexiOD.  Cet  inslrumcnl  consiste 
en  une  caisse  cylindrique  en  enivre  minrt,  fermée  lierméiii|Liciiim[, 
après  qu'on  en  a  reliii;  l'air.  La  base  eiiuiielée  de  uclli:  eoibte  i  alïaisse 
plus  ou  moins,  suimn!  la  pression  jilnjo;.jdiéni|iie,  l^'s  iiiiniveiiii.'iils 
du  centre  de  cette  buse  se  transinctlcnl  &  une  aiguille,  par  l'intermé- 
diaire de  deux  leviers,  qui  servent  en  m£me  temps  h  les  ampllûer. 

Le  barocnèlre  anéroïde,  par  son  petit  volume,  h  (implieité  de  sa 
coDBtruclîoo,  qui  n'admet  pas  de  nibslancfs  rragiles,  est  éninemment 
portaiiT.  Plus  relier  que  le  baromètre  a  cadran,  il  possède  une  «en- 
«bililé  asseï  grande  pour  Indiquer  les  cinquiènies  de  millimètre. 
Oxnme  l'ëlastidlè  de  la  caisse  pourrait  i  la  lonfpie  s'altérer,  il  est  bon 
de  comparer,  de  temps  h  autre,  les  indications  de  cet  instrument  è 
oelles  d'un  bon  baromètre  à  mercure.  En  eas  de  désaccord,  on  (bit 
marcher  l'aiguille  au  luo^en  d'une  m  qui  sert  fl  régler  l'instrument. 

GoanscTioMS  du  biroiAtrss  a  UEieraui. 

Les  indications  du  baromètre,  pour  être  exactes,  doivent  être  cor- 
rigées de  dcm  eniisrs  d'erreur  :  l'une  relative  &  la  capillarité,  l'autre 
relative  ù  la  ii-iiijn'nKuri'. 

Dans  les  liiirtiiiK  irus  îi  einelic,  il  y  a  toujours  une  ecriaino  dépres- 
sion dans  la  banleur  du  mercure,  laquelle  est  due  à  la  capillarité. 
Pour  eorriger  celle  erreur,  il  but  coDiiHitre  le  diamètre  intérieur  du 
tube  baroméirii|uc,  et  alors,  au  moyen  du  (ebleati  qite  nous  donnons 
ci-apr£s,  on  détermine  la  dépression  qui  doit  constamment  s'ajouter 
au\  iiau leurs  observées. 

Dans  le  baromètre  de  Gay-Lussac  (fig.  403),  on  évite  lacorrecdon 
de  capillarité,  en  ayant  soin  que  les  deux  branches,  aux  points  où  se 
trouvent  les  niveaux  du  mercure,  soient  de  même  diamètre,  car  alors 
les  dépressions  dans  les  deux  branches  étant  égales,  la  colonne  sou- 
IcTée  conserve  sa  vraie  longueur. 


!   4,*S* 

3   2,(118 

t   2,0U8 

S  

6   1,171 

S   0,713 

9   0,363 

10   O^B 

11  .  <   0,3» 


t  tbhfAratiiu. 


Dans  loQies  les  observations  Ihiles  avec  les  baromàtres,  soit  i  cuvette, 
soit  il  siplion,  il  faut  avoir  égard  o  In  [cnipcmlurc.  En  elTcl,  le  mer- 
cure se  ililucartl  uu  se  cmiiiiicuitii  jiiir  li's  vamiions  de  teiiipi^niiuro, 
su  dviisiié  chungc,  cl  |>iir  suiio  awfsl  sa  li^iuiour,  puisque  rillc-i'i  c«i 

(p.  133);  en  soric  que,  pour  des  pressions  uîmnspliijrii|ucs  dilTù- 
rcoles,  on  |H)iirr.iit  nioir  des  liuiiLeurs  égales  dans  le  iKironiélre.  il 
importe  donc,  A  chaque  eliscrvaiion,  du  runiener  luiijours  la  liaulour 
h  ce  qu'elle  serait  à  une  leiDpéralure  ijéleriuiiicc  el  iiivarinlile.  l>i: 
cette  Taçon  toutes  les  obeervsiioDs  deviennent  compumbles  entre  elles. 
La  température  invariable  i  laquelle  on  ramène  tes  hauteurs  Iwro- 
niétriquea  observées  étaDi  arbitraire,  on  a  dioiei  celle  de  la  glace 
rendante.  C'est  pour  coniiiitire  la  lempémture  du  mercure  dans  le 
ijnromctrc  qu'on  place  un  tiiormomèire  prés  du  lube ,  ainsi  que  le 
représeiile  la  ligure  iOO.  On  :>  eiiriflruil  des  latilei.  île  ciirrcetioii 

ner  à  ï.éro  la  Iiuuil-ul 


;A  HAVCBUn  UMmATuatiE. 

141  un  lù'u  lioriiié,  In  liauteur  boroméirïque  varie  uns  cesse. 
Les  viuiLiiiiiiis  MM  U'.s  unes  périodiquet,  «les  autres  purement  occi- 
•hniclhi.  Les  premières  se  reproduisent  régulià'cment  A  des  inter- 
valles de  temps  sensiblement  égaux,  tandis  que  tes  secondes  sont  tout 
à  Taîi  brusques  et  irréguli^vs. 
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Les  Tarialioiu  périodîqim  se  diriient  en  mWalfimi  rfiunwa  et  en 
variationi  anauellei. 

Nous  n'citposprons  que  Irês-sommiiiremcnl  l'état  actuel  de  nog  eon- 
naissiinccs  sur  ces  dlvi^rscs  vnriaiiuti<{,  car  l'élude  complèti:  de  cellc»«i 
npporiicnl  ù  In  mèlctiroliigic,  c'fsKi-cfirc  fi  In  science  dei  phénomènes 
et  lies  modilicalîous  de  l'almosphL're. 

Si  les  varittlions  Dccidentcllcs  n'csislaicm  pus  ou  si  elles  ^laicnl 
irès-raibles,  il  suHirail,  |>niir  oonsInliT  l'cxisK^iice  des  variaiioiis  diur- 
nes, de  comparer  les  hauteurs  observées  d'iieurc  en  tieure  pendant 
quelque»  jours.  C'est  ce  qui  e  lieu  entre  les  iropiqui's  nù  l'amplitude 
des  va  rit  lions  diurnes  s'âlâvei  3  roillimétrcs  à  peu  prés,  en  même 
temps  que  les  variations  acddentellea  sont  beaucoup  plus  peiiies  que 
dans  nos  eonlrées.  Des  observations  continuées  piTidnnl  quelques 
jniirs  sulliscnt  déji'i,  non-seiilement  puur  les  y  emisliuer,  iii^is  ™™ri' 
pour  reconnaître  qu'elles  s'iice(im|il]-M'rit  iivee  inie  IHU'  r('!;iil,Tri[é, 

cHct,  depuis  midi,  le  boromclrc  baisse  jusque  vers  i  heures.  A 
celle  lieure  il  atteint  un  mintraum;  puis  il  remonte  et  aiifini  un 
nuximum  venlO  heuresdu  soir.  En9D,ilbiiue  de  nouveau,  atteint 
un  second  minimum  Ters  4  heures  du  matin,  et  un  second  minimum 
vers  10  heures. 

Dans  les  zones  tempérées,  les  varlalions  nccidenielles  masquent  les 
variations  diurnes,  et  l'on  ne  parvient  à  constater  celles-ci  qu'en  déga- 
geant de  l'inllucnce  des  preniîi}res  les  observations  faiies  i)  une  même 
heure  de  la  journée.  Puur  atteindre  ce  but,  on  oliscr^c  le  baromètre 
d'heure  en  heure  pendant  un  grand  nombre  de  jours,  et  on  prend  la 
maymtie  entre  les  résultats  des  observations  relatives  à  la  même  heure, 
e'esi^à-dtre  on  ajoute  ces  résultats  cl  l'on  divise  la  somme  par  leur 
nombre.  Le  quotient  ainai  obtenu  représente  alors,  pour  celte  heure, 
la  pression  barométrique  que  l'on  aurait  abserrée  si  Voù  avait  pu  (aire 
disparallrc  les  variations  aecîdcniclles.  En  elTet,  désignons  cette  der- 
nière pression  par  h.  Puiîqne  les  variai  ions  .iceidenlelles  dm  lieu  lan- 
tAt  dans  un  sens  et  lanlot  iliiii.'  la  st'iis  niiposé,  on  peutadmetOv,  si 
le  nombre  des  observations  esi  .'luflisanniienl  grand,  que,  parmi  les 
résollats  de  ces  observations,  il  s'en  trouvera  autant  qui  dépasseront^ 
d'une  certaine  quantité,  qu'il  y  en  aura  qui  seront  moindres  d'une 
quantité  égale  ;  de  sorte  que  la  moyenne  exprimera  réellement  la  hau- 
teur A  correspondante  à  l'heure  b  laquelle  les  observations  ont  été 

C'est  en  déierroinanl,  par  la  méthode  que  nous  venons  d'indiquer, 
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les  hauieura  moyonnos  du  barouiùire  bus  Jifféremes  lieures  de  la 
journée  que  l'on  a  constaié  que,  dans  nos  climais,  la  pression  de  l'air 
alldnt  également  par  jour  deux  moxima  cl  deux  minima,  comme  entre 
les  trnpiquca;  maîï  les  heures  de  mnima  et  minima  changent  un  peu 
avec  leg  srîsods  ;  le  maximum  de  raprès-midi,-  par  exemple,  syaul  lieu 
plus  lAt  ea  hiver  et  plus  tanl  en  éié.  ToutefaiB,  l'étendue  de  ces  chan- 
gea ecu  n'atteint  pas  une  heure  et  demie,  de  sorte  qu'on  peut  admet- 
Ire,  en  moj'enne,  que  dans  nos  contrées,  les  nuoima  et  minima  arri- 
vent aux  mêmes  heures  qu'entre  les  tropiques  <■ 

Ii'am^dilude  de  l'osciliation  diurne  dans  nos  climats  dépend  anasi  de 
la  saison,  elle  est  [dus  pande  en  été  et  moindre  en  hiver.  Uiis  entre 
les  tropiques,  ces  nouvelles  influences  disparainenl,  et  en  même 
temps  la  grandeur  de  roscilleiion  diurne  devient  plus  contidérable. 

Enfin,  l'élùvalion  du  lieu  où  l'on  obECrve  «  aussi  sur  le  phénomène 
une  inilui^iice  iiomble.  Plus  tlli;  est  considérable,  moindre  est  l'am- 
pliluiic  de  l'oscillation  (liiirnc.  Tellement  qu'à  une  certaine  hauteur 
celle-ci  scmLIti  devoir  s'annuler. 

A  Paris,  l'oacillalion  moyenne  diurne  est  de  0'°°',!i!j  ;  a,  à  Bruxelles, 
d'après  H.  A.  Qnelelei,  de  0— ,56 

Pour  mettre  en  évidence  les  TarialioDs  annuelles  du  baromclrc,  on 
compare  entre  elles  les  hauteurs  moyennes  des  difTércnls  mois  de 
l'année.  On  obtient  ces  hauleuis  ea  additionnant  les  hauteurs  moyen- 
nes diurnes  pendant  chaque  mois,  et  en  divisant  par  30.  Quant  è  la 
hauteur  moyenne  diurne,  elle  s'obient  en  faisant  la  gomme  de  34 
(diservaiions  suceeesives  du  baromètre,  prises  d'heure  en  heure,  et  en 
divisant  celle  eomms  par  U,  M.  Ramond  a  conslalé,  par  l'observa- 


UHIcItaîs  qnll  ubw  do  wiK*  iKalei  qui  inlicntnir  la  ipoqaa  da  cm  Icrinn 


L'tfaqVK  iu  nmnd  nfa'nwii  witdunidH  tunltuplnt  hr^  encore,  pniogs'U  se 
pràente  i  j!  bautt  II  ninulu  dt  l'ijrlMaidl  eu  Janvier,  N 1  K  beura  KO  nîuulo 
al  jam;  cet  failerfillc  ot  do  it  bnuv  et  un  quirt. 

Let  ilDilB  entre  lequllci  virie  IVpoqH  do  uami  MaxAmn  buemélriqiM  MM. 
eoiniMi  poar  la  prunier  nutnimi  «  le  prmleT  n&ininni,  de  g  kanns  eniinn. 

(B-  V.) 

■  Va;.  Il  ipiiiriène  partie  da  grtni  euTnja  de  H.  A.  Quatelat  inr  le  ttlmt  da  (n 


lion,  qu'l  la  lalilude  de  Paris,  la  haoleur  du  baromètre,  à  niidi,  esl 
sensiblMnent  la  niojrenna  du  jour.  H.  A.  Queielet  a  vjrillé  le  mime 
résultat  pour  Bniielles,  et  il  n  eanstalé,  en  outre,  que  la  bautoir 
moyenne  diurne  peut  aussi  éu«  représentée  par  la  moyenne  qu'an 
déduit  de  quatre  obserrotions  ratles  i  9  heures  du  matin,  â  midi,  à  t 
rl  il  9  heures  du  snir. 

Il  rt'siilli'  (le  l'enfemble  des  observations  faites  de  celle  manii^rc  que 
I»  ii:iiilciir  li:ironirlrii|iiR  esl  phis  granile  en  Immt  i|iien  élé.  A  Cal- 
eutla,  \iar  eïi'iiiplf,  Iji  pression  liiironiélrique  est  lie  TB*'""  en  janvier  cl 
sculemcni  de  TiT""  en  juin.  Dans  nos  ctimals  la  marclie  générale  du 
phénomène  est  nnalognei  mais  plus  irr^idlère.  C'eat  ainsi  qu'à  Paria, 
la  pression  maxima  a  loiyoïirs  Ueo  en  janvier,  mais  la  pression  minimn 
arrive  en  octobre  :  la  première  est  de  7S9*~,  la  seconde  de  794. 
D'après  H.  A.  Queiclci,  In  pression  moyenne  k  Bruxellei  est  de 
7!I6"-,3S  en  liivcr  l'i  ili'  7^)i°°,76  en  été.  Les  oseillations  du  baro- 
mètre autour  de  rrs  liLiiiieiirs  moyennes,  en  hiver  et  en  été,  sont  res- 
pectivement 32'"'',Gt  et  aO"",Oi. 

On  nomme  liauteiir  moyenne  annuelle  le  résultat  que  l'an  obtient  en 
njaulBiit  les  hauteurs  moyennes  de  clLac|ue  jour  pendant  un  an,  cl  en 
divisoni  In  somme  par  Ce  quotient  exprime  la  hauteur  absolut 
du  baromètre  dans  le  lieu  oIj  les  observations  ont  clé  faites  :  il  sert  de 
mesure  è  la  pression  atmosphérique  dégagée  des  variations  diurne  et 
annuelle,  ainsi  que  des  variations  accidentelles. 

La  moyenne  annuelle  ou  pression  moyenne  dépend,  comme  nous 
l'avoiis  iléjn  vu ,  de  rélévnlîoii  !i  liiquellc  on  se  trouve  au-dessus  du 
niveau  de  la  mer;  m.iis  elle  dépend  aussi  de  la  lalilude,  car  de  nom- 
breuses observations  faites  en  ditréreiiles  contrées,  au  boni  même  de 
l'Océan,  ont  prouvé  que  la  hauteur  moyenne  du  baromètre  n'y  dépasse 
pas  0',7BS  h  Féquaieur;  tandis  que  pat  30°  ou  40*  de  latitude,  elle 
atteint  un  maximum  qui  est  voisin  de  0°,7B3;  vers  Sl)°,  elle  n'est  pins 
que  0'',76D;  enfin  elle  parait  diminuer  encore  un  peu  dans  des  con- 
trées plus  septentrionales. 

D'jprùs  M.  A.  Quelelcl,  la  liauleur  absolue  du  baromètre  de  l  Oli- 
servaloiro  royal  de  liruvellcs,  sous  la  lalilude  de  50°  HT,  par  10°,g  de 
température  moyenne  centigrade  et  i  S8",4  d'altitude  au-dessus  du 
niveau  de  la  mer,  est  de  7)i}^',W,  ce  qui  donne  761*^,31  pour  la 
hauteur  abscdue  du  barontèlre  i  oe  même  niveau'.  M.  Kaemtz,  célè- 

•  Ca  alnl  i  Ht  hit  iTipcb  ■•  romiiilB  île  UfilHa  (nj.  pliu  kin  i-iirtida  Vanm 
dn  koHltmra  par  fi  hmmUrt). 
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\ira  méièoT'Aofiïfie  iillcmand,  »  ili'diiîi  ihs  oljst'rv.iiioiis  cli:  l';iris  ti  il<> 
Londres  qui;,  liniis  ces  villes,  au  niveau  Je  lu  nier,  les  (iressions  nlmo- 
spbcriquet  seraieni  rerpeclivcnicnl  île  701  "'",41  ei  de  700™, DG.  Ces 
résullab  nennenlà  l'appai  de  ce  i|iii  a  élc  dit  plus  liaul  sur  1b  pns- 
sion  atiiK«ph£ri(|iie  len  90'  de  luiîiude. 

Quant  aux  variations  «cciden relies,  leur  amplitude  est  pli»  grande 
en  liiver  qu'en  élé,  et  elle  augmenle  avec  la  latitude  d'une  manière 
nolalilc.  Tandis  qu'elle  n'est  que  de  6"  sous  l'tquateur,  elle  s'clcvc 
il  ZO""  sous  le  tropique  du  Cancer,  i  40"  en  Franee  el  A  GO""  ù  la 
latitude  de  De  pins,  la  difTireoee  d'ampliiodc  d'une  saison  à 
l'autre  est  d'aulnot  plus  marquée  qu'on  s  approohe  davantage  du  pdie. 
D'après  H.  A.  Qneielet,  la  plus  grande  variation  accidentelle  qui  ait 
6lé  observée,  i  Bruxelles,  entre  deux  midis  conséeutirs,  pendant  l'e»- 
pace  de  six  années,  a  éié  eellc  du  23  décembre  1845;  elle  s'clerail 
6aG-",47.  (H,  V.) 


Les  variations  du  baroméirc  paraissent  dépendre  princi paiement 
des  clinngcmenis  de  lenipcraiurc  de  l'air,  delà  plus  ou  moins  grande 
quantité  de  vapeur  d'eau  qu'il  contient  et  de  ta  condensation  d'une 
piiriii'  di:  ci'tic  vapeur.  Il  se  peut  que  d'autres  causes  encore  eontri- 
lineiu  itijt  Miriutions  dont  il  s'a^t;  mais  celles  que  mua  venons  d'in~ 
diqncr  sont  jusqu'ici  les  seules  dont  l'inQuence  soit  nettement  âtablic 
par  l'observation. 

Lorsque  l'air  éprouve  une  augmentation  locale  de  température,  les 
couelies  cbaulTéea  se  dilatant,  elles  s'élèvent  en  vertu  de  leur  légèreté 
spécifique,  et  l'atmosphère  devenant,  par  suite,  pins  haute  dans  ce  lieu 
que  dans  les  lieuK  environnants,  ime  partie  do  l'air  s'épanche  vers 
ceux-ci,  et  la  pression  de  la  partie  restante  devient  moindre. 

Le  mtme  effet  so  produit  »,  une  région  do  l'atmosphère  conservant 
la  mime  lenipéralure ,  les  régions  voisines  se  refroidissaient;  car 
alors  l'oir  île  In  prt  mièro  s'cpancheraît  encore  en  partie  vers  les  régions 
1-efriiidii's.  nrrivf-i-il,  ordinairement,  qu'une  baisse  extraordi- 

naire en  un  |Hjiiit  ilu  [(lolie  est  compensée  par  une  hausse  semblable 

Ce  qui  jiKeedc  explique  pourquoi  iluns  nos  contrées  le  baroioètre 
luitssc  pnr  les  vouis  lio  suil-oiiest  qui  amènent  de  l'air  chaud,  tandis 
qu'il  monte  par  les  vents  froids  de  nord  et  de  nord-ouest. 

Les  variations  diurnes  sont  dues  à  une  cause  analogue.  Elles  parais- 
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Kiii,  en  effet,  relier  des  dilauiioiu  et  des  eonvactions  qui  k  pro- 
duisent périadtquemenl  dans  l'alinoEphèrc  par  l'influence  de  Faction 

cainrifiqiic  du  soleil  pcndnnt  1»  rolnlion  de  la  terre. 

Le  ban>iiu'tri'  hiihn;  l'iiciiro  loi'squc  la  (luamitt  de  vapeur  d'eau  con- 
leniic  ihins  r.ntmnspiiiTi:  aiigiiienle.  Ccl  elTcl  dépend  de  dcji  causes  : 
r  lie  ce  cjiii;  l'air  m!  diloio  nlors  et  s'cipoiielio  bléralenicnt  conune  sll 
s'étnil  dilaté  sous  i'iiillueiicc  de  la  cimicur  ;  et  2°  do  ce  que  le  poids  de 
In  colnnnc  d'air  liumlde  restante  est  moindre  que  celui  d'uni!  colonne 
d'air  sec  de  même  hauteur,  car,  comme  nous  le  verrons  plus  lard,  la 
densité  de  la  vapeur  d'eau  esl  moindre  que  celle  de  l'air. 

La  précipitation  d'une  partie  de  la  vapeur  d'eau  eonicnue  dans 
l'atmosphère  est  une  autre  cause  d'abaissement  du  baromètre,  car 
aussi  longtemps  que  cette  vapeur  se  trouve  dans  l'air,  elle  SMilienl, 
par  sa  force  élastique,  une  partie  de  la  colonne  barométrique  qui 
devra  retomber  lors  de  la  condensation  de  la  vapeur.  D'aprâs  M.  Que- 
lelet,  la  pression  barométrique  moyenne  subit,  pendant  les  pliùes, 
un  abaissement  qu'on  peut  évaluer  à  8",t9. 

Dans  nos  contrées,  le  baromètre  baisse  par  les  vents  de  sud-<iuesi, 
d'abord,  comme  noua  l'avons  dit,  parce  qu'ils  amènent  de  l'air  chaud; 
ensuite,  parce  que  cet  air,  qui  a  passé  sur  les  grandes  masses  d'eau 
de  rOeéen,  est  très-humide;  cl,  cnSn,  parce  qu'une  partie  de  celte 
humidité  se  précipite  à  mesure  que  le  vent  arrive  dans  des  contrées 
[dus  Troides.  C'est  ce  qui  explique  pourquoi,  dans  la  parde  oceldeniale 
de  l'Europe,  la  pluie  est  ordinairement  annoncée  par  les  vents  d'ouest 
et  par  un  abaissement  de  baromètre,  tandis  qu'un  temps  serein  est 
«gnalë  par  les  vents  de  nord-est  cl  une  augmentation  de  la  colonne 
barométrique. 

Ajoutons,  en  terminant,  que  l'on  s'est  occupé  souvent  de  recher- 
elicr  de  quelle  manière  In  lune  ngil  sur  notre  atmosphère  :  on  s'atten- 
dait à  rencontrer  une  action  scnilinble  h  celle  qui  est  exercée  sur  la 
mer,  cl,  par  suite,  à  trouver  des  marées  atmosphériques  oonsidére- 
Ues.  Selon  M.  A.  Quetelet,  l'expérience  n'a  point  juslinê  ces  con- 
jectures. (H.V.) 

LOI  DE  uuamt. 

Hons  avons  vu,  page  i  S,  que  les  gai  sont  éminemment  compres- 
sibles; mais  il  importe  de  connaître  la  relation  emcte  qui  existe  entre 
le  ndume  du  goi  comprimé  et  la  pression  quil  supporte.  On  la  met 
en  évidence  au  mojen  d'un  appareil  imaginé  par  l'abbé  Norioite,  phy- 
sicien français,  mort  en  1684.  Cet  appar^,  connu  sous  le  nom  de 


Tig,  tôt.  labe  de  Mariotle,  se  compDae  J'iinc  pleine  lie  lie  en 
jj^^  linis,  mainienue  verLicalemenL  et  sur  Icqucllo  esi 

G\c  un  lube  de  verre  reeourlif  en  siplion,  dniii  les 
deuï  branelies  som  ini'gales  ((((t.  401).  Le  long 
de  In  pciiic  branche,  qui  est  fermée,  est  une 
eclielle  indiquant  des  capaciiés  Égales,  tandis  que 
)  échelle  placée  le  Irag  de  la  grande  branche  ii^ 
diqus  les  haaieart  en  cenumétres.  Les  zéros  des 
deux  échelles  snnl  sur  une  mÉme  ligne  honionliile. 
I  l'nur  huiv  I  .■ipiTirncr'.  on  iiilrii[liiil  d  iihurJ  du 


quou  oijlicEit  BjMTs  ijui^lqncs  lùlumu'menls.  L'air 
renfcrnii'  d^iiis  lu  <;oiir[i'  lirnnche  est  ulors  Mumn 
a  la  pression  itlniusplierir|ne  qui  s'exerce,  dans  la 
grande,  sur  la  surface  du  mcreure.  En  effet,  sa 
force  élastique  fait  exactement  équilibre  à  cette 
pression  (sinon  les  deux  niveaux  du  mercure  ne 
seraient  pas  è  la  même  hauteur),  et  dans  un  gai 
en  équilibre  la  force  élastique  est  aécessairement 
égale  il  la  pression  que  ce  gai  gu|^rie.  Cela 
posé,  on  verse  du  mercure  dans  la  longue  bran- 
che CB,  jusqu'à  ce  que  la  distance  verticale  des  deux  niveaux  soit 
^e  b  ia  hauteur  barooiéirique;  l'air  cooicdu  dans  AB  est  alora 
aoumig  à  une  pression  de  deux  aimosphéres,  o'eat4-dire  k  lue  pres- 
sion double  de  celle  qu'il  supportait  au  commeneemenlj  or,  on  trouve 
que,  sous  rciir  nfiiivHk  nrp'iii"!!.  il  nnr'ciinc  nliiî  nu'nn  vobimc  AT) 
ègii\  !i  hi  miMiie  lU'  ■•mi  miIuiih'  ihiiuiiu.  .^i  hi  liinuucur  de  la  bran- 
die r.U  ]  I  r  I  I  d  d 
veaux  •!  I  (  I  I  g  d  I 
colonne  bnromeinquo  iiu  monieni  de  I  expérience,  le  mlunic  de  le 
masse  d  air  eoiiiprimce  se  irniivi:  rcduii  au  iiers.  nu  quari,  eic. .  de  ce 
qu'il  clou  dabord.  Les  autres  gnï  soumis  u  des  cxpcrienecs  a  nul  ogues 
tiC  coiiqioficiit  uc  la  même  uiHuicrc.  iiiHiiiiuc  eu  a  ueaull  la  loi  sui- 
vante qui  porie  snn  nom,  savoir  :  que,  la  lempératitn  rtitmU  M 
nif^me,  le  loliiine  d'une  nianc  tlonnèc  de  gaz  e»i  en  raûo»  ùwent  dt 
la  pieision  qu'elle  lupporte.  On  énonce  quelquefois  cette  loi  d'une 
autre  manière,  en  disant  que  la  fora  ilaitique  itutie  même  metit  d» 
gaz  eit  m  ralton  Hœent  da  mltime  qu'elle  occupa.  Ces  deux  énoncés 


lUiHjue  dans  un  gai  en  équilibre  Ta 


air:  puK  on  le  retourne  el  on  le 
plonge  dans  nne  cuveiie  profonde  AC.  pleine  de 
mercure  (  fiff.  lOa  i:  cnroncanl  ensuiic  le  lubc 


volun 


■  <]i>c,  par  ta  dimmulïan 

iiu  iiicM.siur).  K'  M>i  0  m:  l'air  snïi  doublé.  Or, 

on  iniiim  iiinrs  iiiir  la  niiiilcur  du  mercure  dans 
le  lube  est  Ja  moiiic  de  celle  du  baromèirc. 
L'air  dont  le  volume  a  doublé  n'eit  donc  plus  qu'à 
une  denu -pression  atmosphérique,  car  c'est  la 
Torce  élastique  de  cet  air  qui,  jointe  au  poids  de 
la  colonne  soulcvi-c.  fnil  équilibre  à  h  preitsiait 
almosphenquc  i'\IiTii:un;.  l.i'  voliinic  csl  Joniî 
bien  encore  en  r:iisnii  iiimtsi'  ilc  l,n  pri^simi. 

Dans  I  expérience  de  Slurioiie.  In  m.issi;  d  oir 
rcofcmiée  dans  le  lube  rcalant  la  même,  sa  den- 
silc  dcïienl  nécessairement  d'autant  plus  grande 
:1  réduit  davantage,  d'où  l'on 
oqucncc  de  lu  loi  de  Manolle, 
-    "     le  principe  suivant  :  l'oiir  une  iHfine  tempiraturt, 
la  densilc  d'un  naz  est  praporliomielh  n  fn  pi  exsum  qa  il  nipporU. 

On  avait  admis,  jusqufi  ces  demicrcs  aiinccs.  la  lui  de  Menotte 
d'une  manière  absolue  pour  tiius  les  pii  et  fi  louies  les  pressions. 
H.  Dcsprcw  fil  voir,  le  premier,  en  t8-i7,  i|iiclle  ne  s'applique  pas  à 
tous  les  gaz,  et  que  les  ccaris  dcvicnticiii  surtout  sensibles  lorsque  les 
gai  sont  soumis  â  une  prcssioti  voisine  de  celle  qui  détermine  leur 
liquéfaction.  Dans  une  série  d'expériences  récentes  et  en  opéraai  au 
mej-en  d'appardls  irés-préois,  H.  Rt^ault  est  arrivé  h  des  conclu- 
sions analogues.  L'air  et  l'aiote  se  comprimeat  un  peu  plus,  et  l'by^ 
drogéne  un  peu  moins  qu'die  ne  lladique.  Pour  l'acide  carbonique, 
elle  ne  fournît  même  plus  d'approximation  quand  la  pression  est  un 


ata  uroiItms. 


peu  btie.  Néanmoina  dans  lei  applieaiioiu,  on  pent  né^iger  ces  irré^ 

giitaritcs  et  considérer  la  loi  de  Marïotie  comme  Etifllsaminenl  eiaiHe. 

De  sorle  que.  si  une  iiif'mc  ma?se  de  gaz  occupe  siioeessiveracnl,  sous 
U'i  [ircssions  l>  l't  1'',  les  voliimes  V  i^l  V,  on  pourrn  toujours  ndniel- 
(re,  s:iiis  ei-rtiir  ^fusible,  i]\i\n\  iiiira  emre  ces  qiianlilés  la  relation  : 
V  :  V  =  P'  :  P.  Par  conséquent,  trois  de  ccsquanlitÉs  étant  connues, 
il  sera  Tacile  de  calculer  la  quatrième.  (H.  V.) 


On  donne  le  nom  général  de  manomilm  A  dei  îiisirumenl!)  dei- 
titié^  â  mesurer  In  pression  <\ca  gaz  ou  dca  Tapeurs.  On  en  emploie 
de  deux  espéees  principales  :  les  uns  sont  dits  A  air  comprimé,  et  les 
autres  à  air  libre. 

rig.  toc.  I-a  figure  iOG  représente  un  maDomèire  h  air  com- 
„  primé,  disposé  comme  ceux  que  l'un  emploie  pourme- 
Lf  surer  la  force  élastique  de  la  vapeur  dans  les  machines 
I  è  haute  presaioa.  C'est  un  tube  di'oil  de  cristal,  rcrmé  à 
ton  lominel,  THupli  d'sir,  n  yXoufé  par  son  extrémité 
inférieure  dans  une  cuveite  en  partie  pleine  de  mer- 
cure. La  vapeur  ou  plus  gétiérali  iiient  le  lluide  dont  ou 
k;ui  mesuriT  lu  pression  arrive  par  le  canal  n  duns  le 
eyliiidri'  de  bronze  leriiié  de  loule  pEirl  et  qui  eciilient 
la  euvciie.  Le  tube  de  verre  doit  être  lixé  solidement  à 
la  partie  supérieure  de  ce  cylindre.  Par  la  pressiaa  que 
le  fluide  introduit  exerce  sur  le  mercure,  celui-ci  a'éléve 
dans  le  lube  du  manomètre  ei  diminue  de  plus  en  plut 
le  volume  occupé  par  l'air.  Le  lulie  estdi\isé  en  parties 
d'égale  capacité,  de  sorte  que  l'on  peut  â  chaque  in- 
iUtnl  connaître  le  volume  de  l'air  comprimé.  Si  le  tube 
n'cfail  pas  exactement  ej  lindriquc,  on  udapicraità  l'ep- 
paruil  une  seeotiile  échelle  divisée  en  millimètres,  pour 
pouvoir  mesurer  h  liauleur  verticale  de  la  colonne  de 
mei'cure  etilrée  dans  le  tube. 

Pour  dcicrminer  au  moyen  de  cet  instnimeot  la 
pression  P  d'tin  fluide,  représentons  par  V  le  *oIuine 
do  l  air  conienu  dans  le  lube  tous  la  pression  ilmo- 
s[Ji£nqae  H,  cest-à-dire  lorsque,  le  lube  a  communiquant  avec  Tal- 
mosphére,  le  mveau  Aa  mercure  etl  le  même  dans  le  lube  et  dans  la 
cuvette.  Snil,  en  mure,  Y  le  volume  de  la  même  masse  d'aîr  loisque 


I  ispnce  bli  csi  ofciipo  par  le  fluide  dont  on  chercfic  la  jjrcâaion,  et  A 
\i  linultiir  lie  la  l'okiiiiie  de  mercure  soulevée.  D'après  In  loi  de  Hn- 
riollc,  lu  pression  If  que  supporle  alors  l'air  du  manomélre  eal  donnée 
par  la  pniporiioii  V  :  V  =  H'  !  H,  el,  pir  Donséquenl,  celte  presswn 
est  égale  0  H.  V  :  V.  Or,  la  pression  H',  joinle  i  celle  dcis  colonne  A 
de  iiiereiire,  fnil  éi]utlitre  A  la  pression  P.  Pour  oblenir  celle  der- 
nière, noua  n'aurons  done  qu'à  faire  la  somme  de  h  et  de  H'. 

Dans  les  manomètres,  l'unilé  ilc  pression  qu'on  n  clioi^ie  la 
pression  atmosphérique,  lorsque  le  baromètre  est  de  IV.Tf!.  PEir  erjn- 
sé(]iieii!,  f]  \;i  quanlilé  d'air  renfermé  dans  le  tube  du  manomèlrc 

le  même  dims  le  tnLe  el  d:ins  la  euvelle,  on  marquera,  A  ce  niveau, 
le  chiffre  1  sur  rcchcllc  qni  dnnne  la  liauli-iir  du  nierenre  dans  le 
lube.  Enwile,  on  marquera  3  ai  m  os  pli  ères  au  point  où  se  termine  la 
colonne  de  mercnre  aoulevée,  lorsque  la  pn-ssion  P  du  fluide  ert  égale 
î  9  fi^  0',76  de  mercure;  "5  atmosphères  au  point  où  le  mercure 
s'arrête  dans  le  tube,  lorsque  le  Iluidc  soumis  à  l'expérience  exerce 
une  pression  de  3  ^t^^,  etc.  C'est  par  le  calcul  indiqué  plus 
haut  que  l'on  délennine  la  poaiiton  eiacle  des  diilTresS,  3,  4...,  sur 
l  'échelle  du  manomètre, 
nt-  m.  La  figure  407  représente  un  manomètre  i  air  libre  de 
maehine  â  vapeur.  La  Tapeur  arrive  sur  le  mercure  de  la 
euf  df  e  ;  par  le  tube  r,  ou  pIniAl  elle  agîl  eur  la  colonne 
d'eau  qui  remplit  la  ouvellc  et  le  tube  de  communication  ; 
BOD  effort  &it  monter  le  mercure  dans  le  lubc  de  fer  ni. 
Au-dessus  de  ce  tube  est  une  poulie  irès-mobile  t,  sur  la- 
quelle passe  un  fil  porlonl  d'un  cûlé  tin  flotteur  de  fer,  qui 
repose  sur  le  mercure,  ci  de  1  autre  un  contre-poids  Z, 
un  peu  moms  pesant  que  le  Itoiieur.  Lorsque  le  mer- 
cure monte,  il  pousse  le  flotteur,  el  le  conirc-poids 
descendj  lorsque  au  contraire  le  mercure  descend,  le 
contre- poids  monte,  parée  que  le  fiotleur,  en  partie 
d^gé  du  mercure,  deWent  aœi  lourd  pour  l'entraîner. 
Avec  un  tube  vertical  m,  de  1,  9,  3  ou  4  fois  76  centi- 
mètres de  liaiiltur.  on  peut  doue  mesurer  1,  2,  ô  ou 

cette  gradiinliou,  il  faut  tenir  compte  de  la  liaiiteur  ver- 
ticale de  fa  colonne  d'eau,  qui  par  elle-même  pèse  sur  le  mercure  de 


gminlc  uclit^lU',  In  dispn'^ilinn  de  la  c 
veiic  ij  i|uj  doit  Sats  exacieineiu  Tennée  du 
loiilc  pan  pour  ne  pas  donner  issue  â 
I  cBU  qui  doli  agir  sur  le  mercure  qu'elle 


C'esl  ici  le  lieu  de  dire  un  mot  des  imno- 
mèires  uas  liquide  imaginés  par  M.  Baur> 
don  ei  dont  on  fail  acUielleineni  un  fré- 

<[ucnl  usage. 
1  un  lubc  en  cuivre  mince,  recourbé  en 
Cl'  tulle  esl  fermée;  l'autre  esi  mise 
en  commuDicauon  par  un  robinet  avec  le  réservoir  qui  contient  la 
masse  gaze  me  dont  les  varutioos  de  pression  doivent  être  évaluées. 

Lorsque  eelle-d  vient  à  changer,  la  section  da  tube,  qui  a  la  Torme 
d'une  ellipse  irës-allongéc ,  éprouve  dp  li^gèrcs  variations,  par  suite 
des<|tJi'lli's  \:\  fiiiiiii'      1^1  fiiiriilc  (■Ilt-iiiiniii  fc  trouve  un  peu  modi- 

ilonc  de  lr  i;iTs  ili^iiliii  ciiiriii-i.  Cijiis-i;!  si;  i;iiminum(]uen(  A  un  levier 
du  premier  genre,  t'i  bms  inégaux,  qui  les  rend  irès-sensibles  et  in- 
dique, sur  un  ure  <le  ec-rcle  gradué,  les  cliangemenu  de  pression  quil 
s'ngit  de  mesurer.  Crs  manomélrea  se  graduent  par  comparaison  avec 
dos  appareils  ù  mercure.  (H.  V.) 

mais  DE  SURETt  DK  WELTEH. 


Les  Uiljca  di'  j^iircii'  in\('iiLrs  p:ir  WciLcr  et  doni  on  munit  les  appa- 
reils qui  siTvi'jii  :i  l.i  iii<';i:ii:ini'ti  ili  -  -ffit,  sont  de  vérilables  manomè- 
ircs  à  tiir.  Ils  smii  ili'^Uiir...  .'i  r[Ej;iudicr  les  ex^tiotu  et  Vabiorptim 
auLrefois  si  rcdmitées  des  clirmistrs. 

Pour  recueillir  les  gai  et  les  isoler  de  l'air  etiéricur,  on  suit  un  pro- 
cédé imaginé,  vcra  la  Gn  du  dernier  siècle,  par  un  chiroielc  anglais, 
Pricstley.  Ce  procédé  eousite  ii  adapier  au  vase  dans  lequel  se  trou- 
vent li-fl  siibslanees  qui  jervenl  nu  iliHclnppemcnl  ilu  (çui,  un  lulie 


.  '■ni  I . 


e  dans  une  cuve  remplie  do  mdme  liquide.  Le  gi)Z, 
par  sa  propre  force  élasiîque,  refoule  l'eau  qui  se  trouve  dans  la  parlie 
Inférieure  du  lubc  de  dc'gagement,  s'échappe  par  bulles  ei  monte  dans 


Dlgilizefl  by  Coogle 


la  partie  supérieure  ii<'  IV|ii'iiii\i'iir' ,  ru  iW,~M,i  Ji'-it  iulrr  t,  iiu.^uj'u 
l'eaiiqu'ulle  eoiilieril.  Si  Irau  tsl  cJ  ^iili-rw  nu  ,1e  ili^smiiiro  le 

gui,  on  la  remplncfi  par  le  iii.Teiirc,  •\mm\  lt  iteriiiiT  lii|uide  ii'esl  pas 
lui-[niïniu  nllaqué  pnr  le  gaz. 

Dans  le  cas  oii  la  chaleur  esl  nikessairi'  pour  prova^uiT  lu  dégage- 
iiieiit  (lu  guz,  il  peut  arriver  que ,  par  un  refroidissemenl  accidentel, 
ce  dégagcmtni  s'arrèlc.  Alors,  par  suite  de  l'abaiiseoieat  de  lenpéra- 
lure,  la  Tarée  élasiique  du  gaz  diminue,  devient  nuHQdlV  que  la  pression 
nlmospliériifiie,  et  l'cnii  friiiilc,  niotitant  dans  le  tube  de  dégagement, 
se  précipite  iiieniùi  ilan.'  k  Mce  eLiiullé  W  fait  éclater  parlerelroi- 
ili'^i'iiiL  iu  <|ii  i  lli'  lui  fait  ëpiwiver.  C'est  U 
le  |iliéri(inièiie  de  Icliiarpiioii.  Quant  à  celui  de 
l'etplusiaii ,  il  se  produit  lorsque  le  gai  acquiert 
un  encés  de  force  ébstiqne,  loit  qu'un  obeUdc 
s'oppose  à  son  libre  dégt^ement,  soîi  qu'il  se  dé- 
veloppe avec  trop  de  rtpidîté. 

Cc\a  posé,  il  nous  sera  facile  de  faire  compren- 
dre l'uiililé  des  tubfs  de  sûreté. 

1^»  ligures  4-09  et  410  représentent  detn  vases 
munis,  l'un,  d'un  lulje  de  si'irelé  droit,  et  l'outre, 
(l'un  lubc  de  sùrelé  recourbé  en  S.  Lo  premier 
de  ets  lulws  traverse  le  bouiNiiii  nui  k'inie  la 
tubulure  du  ^ftse,  et  plonge  [Mir  son  e\1rémilc 
inférieure  dans  le  liquide  que  celui-ci  eonlieiil.  Le 
même  bouchon  porte  te  tube  de  dégagement. 
Quand  la  pression  du  gai  h  recueillir  devient 
trop  forte,  elle  cbasse  le  liquide  dans  le  tube  de 


;l  bieni 


le  gaz  ir 


aiid  clli: 

punie  iiiférieurii  du  tube  ei 
De  cette  manière  se  trouve 


pénètre  dans 


:mpéchées, 


bi  f(HS,  les  eiplosiont  et  l'absorption. 

Le  tube  de  sûreté  de  la  Ggure  ilD  fonctionne 
d'une  manière  analogue.  Il  présente  le  gnnd 
avantage  de  ne  pas  devoir  plonger  dans  un 
liquide,  comme  le  tube  de  silreté  droit. 

(H.  V.). 
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Nous  avons  vu  que  tes  liquides  mélnngés  se  séparcnl  quand  ils  ii'oni 
pas  d'aetion  cliimiquc  les  uns  sur  les  outres,  et  qu'ils  se  £uper|)osenr 
dons  l'ordre  déeroissani  de  leurs  densiiiïs  (p.  lOU].  Il  n'en  esi  pos  de 
même  des  gaz  :  non-seiilenienl,  quand  Ils  snril  niél.mgLS,  ils  ne  peii- 
FiB  lu.     ^^nt  se  séparer,  mais  encore  qunnd  on  superpose  iicM\ 
7i|         En  plaranl  le  pliis  dense  en  dessous,  lU  liiiissent  piir 
{jj.    se  mtlaiiger  si  porfoiiemcui,  qu'au  lioui  d'un  ccrioin 
lemps  nn  Irnuve  bu\  dilTérenls  poinlï  de  hi  niasse  e\ac- 
lemcnt  les  mËmes  proportions  de  cliacun  di^s  ijnz, 

A  l'appui  de  celle  assertion,  nn  peui  eiier  l'expé- 
rience suivante  de  Berihollel  !  il  disposa  l'un  nu-dessous 
de  l'aulrc  deux  flacons  k  robinet,  l'un  e  (Sg.  411), 
rempli  d'acide  earbonique  ei  l'autre,  lu  supérieur,  rem- 
pli de  gaz  hj'dragènc,  a  In  mime  pression  et  à  la 
même  lempératurc  que  l'aelde  earbonique.  Les  robi- 
neU  b,  G  étant  fermés,  l'appareil  Tut  place  dans  les 
caves  de  l'Observatoire  de  Paris,  dans  lesquelles  la 
température  est  invariable.  Quand  les  ballons  eurent 
pris  Moetemetil  cette  température,  les  robinets  furent 
ouverts,  et  au  bout  de  quelque  temps  on  trouva  dans 
chaque  flacon  un  mélange  unirorme  d'addc  carbonique 
et  d'hydrogène,  malgré  la  différeoce  de  densité  des  deux  gti.  Ce  mou- 
vement de  deux  gaz  l'un  vers  rauire  a  reçu  le  nom  de  dlffuiim,  U 
parait  résulter  de  rallraction  mdéculiire  qui  ^exer«e  entre  les  g»  en 
wniaei. 

NÏL/tKCB  DIS  OM  JtVEC  LES  UQUIDBS. 

Lorsqu'un  gaz  est  mis  en  eontaet  avec  un  liquide,  il  peut  y  avoir 
action  eliimiquc,  et  le  jjat  disparaît  et  se  dissout  en  se  combinant  avec 
le  liquide.  Quand  il  n'y  a  pas  d'action  ebimiquc,  il  pénètre  encore  du 
gaz  dans  le  liquide,  seulement  la  quantité  absorbée  est  lonjaurs  irés- 
pelile.Lc  mercure  seul  parait  Taire  une  eyeeption  ii  cette  loi;  mais  l'eau 
en  subit  toutes  les  conséquences.  Uc  l'eau  distillée,  mise  en  contact 
avec  l'atmosplière,  dissout  une  certaine  quantité  d'azolo  et  d'oiygSue. 
Lorsqu'on  place  de  l'eau  qui  a  séjourné  à  l'air  sous  le  récipient  de  la 
machine  pneumatique,  les  gaz  qu'elle  contient  sa  maniresteni  en  bulles 


ger  Koiiiplùlcmeol;  mais  si  on  reipose  de  iiuiivcou  ou  conlaïtde  l'al- 
moïphère,  elle  reprend  les  mêmes  quaniités  des  gnz  qu'elle  conlea ait 
primitivement.  On  peul  aussi,  pnr  une  ébullitïon  prolongée,  débarroa- 
aer  l'eau  des  gnz  qu'elle  a  absorbés  à  l'air. 

Quand  on  veut  recueillir  les  gaz  dissous  dans  l'cuia  ou  dans  tout 
autre  liquide  et  en  mesurer  la  quoniilé,  on  renferme  le  liquide  dans 
un  ballon  en  verre,  muni  d'un  tube  de  tii'gagemenl  égalemeril  rempli 
de  ce  liquide,  et  on  le  porte  ù  l'cbullition  pendant  quelques  minutes. 
Les  gaz  dissous  se  séparent  ei  on  [ea  rceueilic  dens  une  éprouvctte 
graduée  placée  sur  le  mereure  {voy.,  pour  la  disposition  de  l'appareil, 
l'article  rclalir  aux  lubes  de  siirelé,  p.  lliS).  En  faisant  l'analyse 
du  mélange  recueilli,  on  connaît  ensuite  la  proportion  de  chacun 
des  gu[qui  se  irouvaieni  dans  le  volume  de  liquide  »ir  lequel  on  a 
opéré. 

On  a  trouvé  par  ce  mojcn  ou  par  des  procédés  analogues  que  le 
poids  de  gaz  que  peut  dissotiiire  tin  liquide  dcpend  de  la  température, 
de  la  naiurc  du  gaz  cl  lii'  eclli'  f\u  liquide.  Il  est  évidemment  propor- 
tionnel au  volume  de  ce  deriiici-;  a  ûi:  plus  l'expérience  prouve  que 
ce  poids  est  aussi  proportionnel  li  lu  pression  que  supporte  le  gai  dans 
l'atmosphère  superposée  au  liquide.  Cette  dernière  loi  a  été  établie 
pur  le  docteur  Henry,  de  Manchester. 

Il  suit  de  la  lin  de  Henry  que  si  l'on  expose  à  Feir  un  liquide  tenant 
en  dissolution  un  gaz  autre  que  l'oiygène  ou  l'azote,  le  gaz  dissous 
devra  Gnir  par  se  dégager  en  lolalîié,  parce  que  Tatmosphère  composée 
de  même  gaz,  atmosphère  nécessaire  pour  le  maintenir  en  dissolution, 
fait  alors  défaut.  C'est  ce  que  l'cipcrience  confirme.  En  effet,  si  les 
«aux  gazeuses  font  cfTervcsoencc  en  venant  h  l'air,  c'est  que  les  gai 
qu'elles  contiennent  se  ili-};iig<-nl  en  agitant  vivement  le  liquide.  D'à- 
frit  M.  Bunsen,  l'eau  à  0°  et  sous  la  pression  de  0',76,  absorbe 
0,01  Bill  de  son  vuluiiie  d'air  a[mo.sphériquc, 
0,OU;i7  ,V:v/;t,; 

0,8,1870  de  gaz  acide  carbonique. 
On  voit  |)ar  ees  résuliau  que  l'uxygène  est  environ  deux  fois  plus 
soluble  dans  l'eau  que  l'axote.  Aussi,  l'air  dissous  dans  l'eau  contient 
toujoura  31i  pour  100  d'oxygène  et  non  plus  30,80,  comme  cela  a 
lieu  dans  l'atmosphère  (p.  130).  C'est  au  moyen  de  cet  oxygène 
'  dissous  dans  l'eau  que  les  animaux  aquatiques,  les  poissons,  respi' 
rent.  (H.  V.) 
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APPAREILS  FONDflS  SUR  LES  LOIS  DE  LA  STATIQUE  DES  PLVIDES. 


La  mechine  pneuiMlique  est  deilinfe  à  faiTe  le  tride,  c'esi-ù-diri!  ù 
ciiroire  l'air  atmiuphâ-iqiie  ou  tant  auure  gai  cooli^nu  dans  un  \ase 
disposé  de  fb^on  &  pouvoir âtrc  mis  en  coinmunicaliuii  awu  elIt,  ïl  qui 
reçoil  olors  lo  nom  de  rèdpienl. 

pcrrcetioimemcnls  dont  b  ili'^cripliiin  apparllciil  à  l'iiisiuiic  ilc  U 
science,  mais  ne  !^uurai(  irunvcr  place  dans  un  ouvrage  du  ^enn:  de 
celut«i.  Nous  nous  bomerooe  donc  i  la  décrire  dans  la  forme  qui  est 
aujourd'hui  gënéraleroenl  adoplée. 

F^.tis.  La  moehine  pneumatique 

se  compose  Je  In  plainte  p 
(11g.  112),  qui  est  formée 
d'une  forU:  plnquc  de  mélul 
sur  laquelle  on  ma«iique  mi 
plateuu  de  verre  épais,  dontU 
surface  supérieure  eu  dressée 


la  platine  est 
percée  dune  ouverture  pour 


dislance  Je  In  plaline,  en  dea\  Iranclics  communiquant  chacune,  par 
une  ouveriure  conique  c.  Bien  le  fond  d'un  eorps  de  pompe  cjilûidrique, 
pareil  h  celui  qui  est  représenté  en  o.  La  parlie  u  du  eonduil  parle 
un  pas  de  vis  propre  ii  reecvoir  des  ballons  ou  d'autres  vases  dans 
lesquels  on  veut  {aire  1c  vide.  Quand  le  rccipienl  a  la  forme  d'une 
eluebe,  comme  le  suppose  In  ligure,  on  en  dresse  lo  bord  inférieur, 
nda  qu'il  puisse  s'appliquer  cvacicmcnl  Mtr  la  platine.  Une  légère 
couche  d'un  corps  gras  ocliévc,  su  besoin,  J'éiablir  l'adhérence,  car  il 
ne  fàul  pas  que  l'air  extérieur  puisse  pénétrer  entre  la  [datine  et  le 
bord  de  la  cloehe. 
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Fig.4is.  ihimin  dus  deux  corps  de  pompe  a 


11:  linmi:  ijit  piaum  b  cgui  moiile  et  qui  des- 
vcnii  au  inoytn  Je  la  tifçc  d  cn^maillire  c. 
Un  même  pignon  mi'i  pur  le  riiouvement  de 
vn  ei-vicni  d  une  double  manivelle  bit  moD- 
Icr  1  un  des  puions  quand  l'auire  descend, 
01  reciproquemenL  On  van  bieaidt  l'aTan- 
loge  de  celle  disposition ,  repriseniée  dans 
la  ûgureitS. 

LcspL5tosgA{%.  4(3)  $oni  bnnésd'aD 
grand  nombre  de  ronddies  de  cuir  riunies 
par  pression,  lis  doivent  dire  exécnlés  avec 
assez  de  soin  pour  que,  dins  Mules  les  posi- 


tions qu'ils  peuvent  prendre,  ils  itennent  U  vide,  c'esirè-dîre  que  rien 
ne  puisse  passer  entre  leur  conlour  ei  les  pirds  des  eoqis  de  pompe. 

Chacun  d'cui  est  percé  de  deux  ouvertures  :  lune  d'elles  es(  munie 
d'uiiP  snii|i,i|jc  s,  (]ui  'e;  (i-\a\v  lor^i utile  est  plus  [irciMje  ile  li;int  i^ii 


pompt;  «isl  le  (lialoii  l'ijuvre  et  ([iil  lit  feriue  :  i[U(ind  il  moule,  Il 
lo  souitive,  le  rcnllenienl  li  vienl  s'appuyer  conlrc  lo  plaque  supérieure 
du  corps  de  pompe,  cl  le  pi^Ion  ^\\sse  ù  rrmiemcnl  dur  sur  loule  ta 
longueur  de  la  lige;  i](unnl  il  ilm-End,  iJ  IVrirniine  H\ce  lui,  le  irono 
decùne  tombe  dans  rouvi^rLure  einmiuc  enrreipundanh;  f  du  conduit 
de  la  macliïne,  sa  base  ne  luil  i|u'uii  ■(  id  pkrii  uvee  le  l'ond  ilu  corps 
de  pompe,  elle  pielun  vienl  s'appliiiucr  e.vMilcjnciu  suv  l  e  plui^. 

il  est  aisé  de  concevoir  le  jru  de  ce  iiiL'<  aniiini'.  —  Ias  di.'U\  eurpa 
de  pompe  priisenuint  Dllcrnaiiveineni  lc<  niéiuus  plietitiniiiKs ,  nmis 
pourrons  nous  borner  à  exiinntirr  ci'u\  qui  se  piis^enl  diiu.'i  l'un  d  i:ui. 
Supposons  que,  dans  ce  corps  de  pompe,  le  piston  soil  au  bas  de  sa 
course  et  que  les  soupapes  soient  fermées.  Lorsqu'on  soulève  ie  piston, 
le  câne  tronqué  de  la  tige  d  dégage  roinrertaue  qaUfonnaU,  cl,  la  son- 
pape  s  éttuM  fermée,  l'air  du  récipient  se  répand,  en  vertu  de  sa  forée 
<'laçlii|ue,  diuis  ie  corps  de  pumpe  où  le  mouvcini^nl  du  piston  tend  ii 


cuuiiiie  iiuuï  ravui}s  tuppiiïé,  ia  iiiaeliiiu^  osl  Lti^n  eiùculée.  Lorsque 
le  piston  est  arrivé  au  plus  haut  de  sa  course,  on  l'abaisse,  ce  qui 
retme  l'ouvenure  du  conduit  eyv;  le  piston  comprime  la  masse  d'air 


isolée  au-deggous  de  lui,  el  la  force  élastique  de  ce  %at  augmeiitiiiii, 
finit  par  deTenir£upérietire&  celle  de  l'sir  extérieur;  alors  la  soupape  s 
s'ouvre,  et  l'air  du  corps  de  pompe  s'échappe.  De  cette  manière,  la 
quantité  d'air  dti  réciiHenl  5e  trouve  déjA  diminuée.  Pour  la  diminuer 
de  plus  en  plus,  tl  suISt  de  répéter  un  grand  nombre  de  fois  la  même 
série  d'opérations. 

Hais  jamais  on  ne  saurait  de  celle  manière  obtenir  le  vide  absolu , 
car  le  volume  4e  chaque  corps  de  pompe  étant,  par  exemple,  1/3D  de 
celui  du  récipient,  on  extrait,  è  chaque  coup  de  piston,  seulement 
1/30  de  la  masse  de  l'air  nii  du  gaz  qui  resti;  dniis  h  riTi{iii'in  ;  |iar 
conséqueni,  on  n'enlève  jamais  loui  le  guz  ijn  il  cniiiii'jji.  On  ilémoii- 
tre,  en  effel,  par  le  calcul,  qu'il  f^iudraii  un  nuiiil»  !'  Je  |iisic)ii 

infini  pour  faire  le  vide  parfait.  Ttiéoriqucmcnl  lo  vide  absolu  esi  dnne 
impossible.  11  l'est  aussi  en  pratique,  parce  que  jamais  le  pision,  en 
Rabaissant,  n'expulse  complélemcol  l'air  du  corps  de  pompe  :  il  reste 
toujours,  au  fond  de  celui-ci,  quelque  petit  espace  dans  lequel  l'air  se 
condense.  Or,  si  le  volume  de  cet  espace  nuisible  est,  par  exemple,  la 
cinq  centième  partie  de  la  capacité  du  corps  de  pompe,  il  est  facile  de 
voir  que  la  pression  finale  dans  le  récipient  ne  pourra  pas  devenir 
inférieure  i!i  un  cinq  ccnlièmc  de  la  pression  almosphériqitc  A.  En 
effet,  lorsque  le  piston  est  au  bas  de  sa  course,  l'espace  nuistlilc  su 
trouve  rempli  d'air  sous  la  pression  h.  Lorsque  ensuite  on  le  soulève, 
cet  air  finit  par  occuper  un  volume  cinq  cents  fois  plus  grund ,  et  ea 
pression  devient  égale  à  Par  conséquent,  si  l'air  du  récipient 
est  parvenu  b  ce  mime  degré  de  raréfaction,  il  ne  passera  plus  dans 
le  corp  de  pompe;  l'épuisement  aura  donc  nlti'int  sa  limite.  ISn  réa- 
lité, la  pression  dans  le  récipient  ne  pourra  même  pas  devenir  égale  n 
ii  cause  du  poids  que  l'on  est  obligé  de  laisser  h  la  soupape  pour 
qu'elle  soit  suffisamment  résistante.  En  effet,  pour  que  la  quanlilé  d'air 
qui  passe  du  récipient  dans  le  corps  de  pompe  puisse  s'éeliapper  lors 
de  la  descente  du  piston,  il  faut  qu'elle  soulève  la  soupape;  or,  c'est 
ce  qui  n'aura  plus  lieu  après  un  certain  nombre  de  coups  de  piston, 
car  alors  celte  quantité  d'air,  devenue  très-petite,  se  logera  dana  l'es- 
pace nuisible,  sans  pouvoir  exercer  contre  la  soupape  une  pression 
suflîsame  pour  lo  soulever.  A  partir  de  eo  moment,  In  masse  d'air  ne 

Pour  eoiïiplctcr  hi  ilcscriplinn  île  la  miicliinc  pneumatique,  il  nous 
reste  i  parier  do  l'Oprouvette  r  (fig.  412),  qui  sert  à  mesurer  la  force 
élastique  du  gaz  qui  reste  dans  le  récipient;  cl  de  la  dtf,  placée  en  y, 
transversalement  au  conduit,  et  qui  sal  non-seulement  ii  rendre  l'air. 


■(niHEr  A  DODBU  irounurr.  isi 

mois  encore  A  établir  oa   supprimer  la  communleaiionenire  les  coq» 

de  pompe  et  le  rfcipienl.  L'dprouveilc  r  est  reolbnnée  aous  nne  doche 
roniiiiiiiiiqii:ini  nvcc  !e  rrri|iieiii.  E\h-  u:  compose  simpleinent  d'un 
l)»roTii(''Lri:  ii  iruiii^iiO ,  (liiiii  U  s  ^\ru\  branches  ont  une  mime 

lijii^iiinit  lii-  1  l'i  'l  iln  iiiiriH  ':  si  iili  iiicrit.  I.ora  des  premiers  coups  de 
piston,  le  TiiiTturc  mnplii  liiiiti'  I.i  brnnclie  fermée;  mois  il  baisse  dans 
celle  brnnelic  cl  reiibnnti.'  ilori'  l 'niitrt' ,  cjii.inil  la  pression  de  l'air  est 
sufEsammcnl  diminuée;  ainrs  [m  tlcii\  nivenux  se  rapprocheDl;  mais 
ils  s'arréient  loujuurs  malgré  le  ninuveiiienl  continué  des  pistons, 
avant  d'avoir  atteint  le  même  plan  horizontal,  parce  que  la  réalisation 
du  vide  absolu  est  impossible,  en  ihéoi^e  et  eo  pratique,  einn  qu'il  a 
été  dit  pins  haut.  Le  degré  de  perfection  d'une  macbioe  pneumatique 
se  mesure  par  la  différence  des  hauteurs  du  mercure  dans  les  deux 
branches  de  l'éprouvcttc,  lorsqu'elles  ont  aiicini  leur  éiat  sietionnaire. 
Les  meilleures  inaeliiiies  du  genre  de  celle  que  nous  avons  décrite 
font  le  vide  ù  1  nu  2  millimcires  priîs. 

rit-  tu.    La  figure  ili  représente  la  clef  de  la  machine.  C'est  un 
robinet  pereédedeuxcanDiu  i  Fun,  transversal,  doit  être  dans 
Ji   l'axe  du  conduit  lorsqu'on  veut  faire  le  vide;  l'antre  traverse  la 

téie  du  robinet,  se  recourbe  et  aboutit  latéralement  à  un  qua- 

\^    ''"l^!  '^^^^  orifice  eité- 

dnns  i'oic  iln  roniiiiit  |iriiii;i|i:il  ilr  lu  inii[iiiiic. 

On  pi'iil  concevoir  maiiili'ri:iiit  [ioiir([uoi  il  faut  employer  deux  corps 
de  pompe,  lîn  effet,  fi  Ion  n  iii  emjiloyiiit  qu'un  seul,  il  arriverait, 
vers  la  Un  de  l'opération ,  que,  la  pression  intérieure  étant  devenue 
Irès-raible,  il  faudrait  vaincre,  pour  soulever  le  piston,  la  presnon  que 
l'air  exerce  sur  sa  surface  supérieure,  c'est-à-dire  le  poids  d'une 
colonne  ejlindrique  de  mercure  ayant  pour  base  la  surface  du  [HstoR 
et  pour  hauteur  environ  76  centimètres.  Par  l'empltu  de  deux  pistons, 
on  équilibre  entre  elles  les  pressions  de  Tatmosphére  sur  leurs  surfa- 
ces libres,  puisque,  dans  le  monvemeni  produit,  l'un  de  ces  pslons 
monte  tandis  que  raulre  descend.  (H.  V.) 

NOBiKBT  A  DOnBLa  tpinsmsT. 

M.  Bahinet  a  perfectionné  la  machine  pneumatique  ordinaire  de 
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■OBItlir  A  DOUBLE  fpDMBBEHT. 


foçon  qu'elle  puisse  bire  lavideft  moins  d'un  millimètre  pris.  Comme 
besucDup  d'expériences,  celle  de  la  siraiiflEstiiu)  de  la  lumière  des  con- 
runis  d 'in dut; lion  (t.  I,  p.  i60),  pur  exemple,  exigent  cegnnd  degré 
il«  r,ir.':rjctioii  du  l'air,  noua  diïvmis  indiqaercommeol  Jf .  BeUnelest 
]inr\  ivu  h  te  i  c^iiliacr.  A  i:<^  L'ITrt,  lorsque  r^romelle  devient  sUUon- 
iiaire,  il  iiiLerccpif,  lia  moyen  d'un  lubinei,  la  communicntion  cnirele 
récipïcnl  cl  l'un  des  corps  de  pompe,  et  il  emploie  cxcliisivemcnl  ce 
L'orp?  de  pompe  ii  l'Mrnire  dii  iteuiii'mi'  l'air  qui ,  sous  le  piston  des- 
ccndanl,  tend  n  y  Ecqiiérir  une  force  élastique  t'galc  a  celle  de  l'almo- 
sphère.  Le  second  corps  de  pompe  étant  ainsi  vidé,  ii  pourra,  lorsque 
m  soupape  d'sspiraiion  se  irouvers  ouvcrie  de  nouveau,  exlraire  du 
rëetpîent  une  nouvelle  quantité  de  gax. 

Lo  robincl  It  qui  rcnlisc  tes  conditions  que  nous  venons  d'indiquer 

r  Un  premier  Qcrfi»  la  forme  d'un  T,  dont  l'une  îles  liranciics  cd 
est  dirigée  suivant  l'axe  eo  (llg.  Ub). 

S°  Un  second,  perpendiculaire  au  plan  aedb,  s'srrèle  en  c  ci  par 
conséquent  ne  traverse  pas  la  elerde  part  en  part.  Son  ouverture  exté- 
rieure est  &  un  quadrant  de  distance  des  orifices  octb  du  canduitaeeK; 
dans  la  Hgure  US,  on  le  voit  en  cb. 

3*  Un  IroiMéme  hh',  parall^e  au  sceond  et  sans  aueune  communi- 
catiOD  avec  cd  (Qg.  416). 

De  plus,  dans  la  base  mélallique  sur  laquelle  les  corps  de  pompe 
snni  fixés,  il  existe  divers  canaux  ; 
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CBHin  DK  KR  ATMOarstniQUI.  IC7 

1*  Deux  CDDiuK  horizoDMui  ti  el  fg,  niujs  dina  an  phn  pusani 
pur  raie  de  la  cleT. 

3*  DeuK  cnnduils  obliqiits  joignent  e  cl  e  nwT.  oiivcriitrrs  i]ue 
bouBbwt  les  «oupapes  des  turps  di;  ]ni:ii]if-.  ti's  oimrrmuï  ioui  mussï 
dans  nos  figures  en/ei 

V  Deux  conduits  vcril<.'iui\ ,  joi^^nuiu  les  <li'u\  loiiis  dn  c^rml  ( g , 

nu  fond  ilii  uorps  du  |>nmpc  Je  droite  <|\ic  iwm  uppeJltrons  H'. 

yiiiirid  lu  eluf  est  Iniii  niV  i  iiiiiiiir  rn  la  ligure  4l!i,  le  conduit  fg 
est  inlerccptc  en  son  milieu,  ci  lu  ilincliiiic  fonctionne  comme  à  l'ol^ 
dlMire. 

Pour  In  position  rc|iréscr]téc  (fig,  41  S),  le  corps  de  pompe  de  gau- 
che H  ne  GnninMHiii|ue  |ilns  avec  le  rik-ipiL'ni,  il  est  exclusivement 
emplojré  i  vider  celui  de  droite.  Voici  en  eiTct  ee  qui  se  pnssc.  Lors- 
qu'on abniase  le  ptslon  de  M'Jnirqui  était  logé  dtins  l'espace  nuisible  de 
ce  corps  de  pompe  se  rend  en  partie  dans  le  corps  de  pompe  de  droite, 
parlecottduit^/'donl  l'orifice /"est  libre,  puisqtie  le  piston  de  H  Gelâvc 
quand  celui  de  H*  t'abaisse.  Lorsque  ensuiie  on  soulève  le  pisum  de  H', 
rair  entré  dans  H  ne  peut  plus  revenir,  car  l'ouveriure  f  est  fermée. 
Par  conséquent,  pendant  ta  descente  du  piston  de  U,  il  arrivera  un 
moment  où  la  soupape  de  ce  piston  s  niivrira  et  laisscrn  écliiipper  I  air 
pris  dans  H'.  D'un  nuln'  (dic.  une  \r.\rw  lU:  l'air  de  II'  iHr  in- 

pourra  eitruire  du  rccipicnl  une  nouvelle  i|tianiiié  de  guz  qui  sern 
expulsée  par  le  piston  de  II,  el  aitisi  de  suite  jusqu'à  une  certaine 
limite  qu'il  serait  Tacilede  délerrainer.  (H.  V.) 

CUEHIN  DB  fER  ATXOSPIItRIQtlC. 

Depuis  un  certain  nombre  d années.  In  innebiiie  pneuiiialiqtiu  est 
snriie  des  cabinets  de  pliv^miu-  ci  a  <u  imn^i'c  dnns  I  industrie.  On 
l'emploie,  par  exemple.  w--  j.iiiiiuin  -  un  sucre,  pour  activer  l'é- 
vaporatton  des  dissoluiioi^s  iie  •■•■w  Miiistarif^e.  et  dans  les  chemins  de 
Ter  atmosphériques,  pour  faire  agir  ia  pression  de  lair  comme  Torce 
motrice.  Nous  alloos  indiquer  le  principe  de  cette  dernière  et  gran- 
diose  application. 

A  cet  elTel,  imaginons  un  gros  tujau  cylindrique  en  fonte,  placé 
entre  les  rails  d'un  ebemiu  de  fer.  Supposons  ee  cylindre  fendu  d'un 
bout  i  l'autre  suivant  une  de  Ks  arêtes,  et  dans  son  intérieur  un  pbton 
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1»  ucaurt  m  coifruuon. 

qui  «oit  relié  à  un  wsggon  an  moyen  à'nae  lige  qui  traverae  It  fmle  iu 
in^u.  Admeiioni,  en  outre,  que  par  un  moyen  quelconque  on  puïtte 
fenncr  la  fente  dans  toute  la  langueur  que  le  piston  doit  parcourir  en 
entraluani  le  vaggon  et  qu'on  puisse  la  dégager  i  l'iailanl  du  passage 
de  la  lige  du  piaton.  Il  est  évident  que  ai  on  raréfie  l'air  daua  la  partie 
fermée  du  tuyau,  le  piston  sera  plus  pressé  sur  sa  base  qui  est  en  con- 
tact avec  l'atmosphère,  que  sur  l'autre  qui  est  pressée  par  l'air  rarëOé, 
et  par  CDUScquent,  il  se  mouvra  dans  le  sens  de  la  plus  grande  de  eet 
deux  pressions. 

Tel  est  le  principe  des  ebemins  de  fer  atmosphériques  que  l'on  em- 
pldo  avec  avantage  dans  les  eaa  oit  il  s'agit  de  faire  gravir  ii  m  (rain 
une  pente  un  peu  roide,  sur  laquelle  les  locomotives  ordinaires  ne 
ponrraienl  s'élever.  Le  premier  chemin  de  fer  de  ce  Bytiéme  a  été  éta- 
bli, en  Angleterre,  entre  Kingstown  et  Dalkey,  par  HH.  Clegg  et 
Samuda.  Depuis,  le  même  système  a  été  appliqué  b  reUrémité  du  che- 
min de  fer  de  Paris  a  Saini-Gennain.  (H.  V.) 


Pour  comprimer  dei'airdons 
un  rmiiipiil,  PII  ?e  srrt  nnliriiil- 
rciiifiU  il,'  In  muthim  ./c  (um- 
jim-.sT™  (ilg.  417),  Kllc  est  h 
c]l'1i\  rnrp^  t\-:  pompi:  disposés 
comme  ecu\  lit  In  moeliine 
piieunialiqiK'.  Les  pistons  sont 
cimsiruiis  de  la  même  manière, 
ai  ce  n'est  que  les  soupapes 
jouent  en  sens  inferse.  Par 
cette  disposiiîon,  chacun  des  deux  corps  de  pompe  se  remplit  d'air 
atmosphérique  lorsque  son  [nslon  monte,  et  ee  gaz  est  ensuite  refoulé 
dans  le  récipient  lorsque  le  piston  vient  à  descendre.  Le  récipient  csi 
maintenu  contre  la  platine  par  un  système  de  colonnes  qui  retiennent, 
au  moyen  de  vis  et  décrous,  un  plateau  métallique  placé  au-des- 
sus. Un  Ireiltage  engroafilsdefer  envelof^Mle  récipient  pour  arrêter 
ses  plus  gros  fragments  en  eas  d'euplosion.  EnBn,  l'éprouvette  est  ici 
remplacée  par  un  manomètre  à  air  comprimé  (Bg.  406  ). 


Ttg,  4IB.  Quand  on  veiil  comprimer  des 

gsi  autres  que  l'air,  on  ee  sert  d'un 
corps  de  pompe  dont  le  piston  n'est 
pas  perforé  et  qui  porte  i  sa  partie 
mlërîenre  deux  mapapes,  l'une,  qui 
s'ouvre  de  haut  en  bas  et  est  desti- 
née il  laisser  passer  le  gaz  dans  le 
laîe  uù  l'on  \<iui  U;  comprimer, 
l'aulro,  s'ouvrahi  di'  dehors  en  de- 
dans, l't  iiincéf  dans  une  tubulure 
latérale  ù  lnquel!e  nn  adopte  nn  tube 
qui  se  rend  dans  le  réservoir  où 
le  gai  à  comprimer  est  reuTermé 
(fig.  418).  Celle  seconde  soupape 
laisse  pénétrer  le  gai  dans  ce  corps 
de  pompe  quand  on  élève  le  piston. 

Cesl  au  moyen  d'une  pompe  dis- 
posée comme  nous  venons  de  le  dire 
<\u\ti\  fidirirpir  li's  eaux  de  Seltz  arti- 
liciullcs.  Le  réservoir  où  l'on  doit  rc- 
foidi'rclel'!ii-ii)iearbonique(flg.il8), 
esi  en  grande  partie  rempli  d'eau  ;  il 
porte  en  liaut  nn  robinet  auquel  tient 
UD  tube  qui  plonge  presque  au  fond  du  réservoir;  au-dessus  du  robinet 
est  un  pas  de  vis  destiné  à  recevoir  la  pompe  de  compresaiun.  Quand 
l'eau  est  saturée  de  gaz,  on  la  transvase  dans  des  bouteilles  par  le 
robinet  qui  se  trouve  à  la  partie  inférieure  du  réservoir.  Le  gaz  reste 
dissous,  A  couse  de  la  pression  très-forte  qui  existe  au-dessus  du  liquide 
dans  la  bnmeille,  dont  le  bouchon  doit  être  solidement  fiié,  pour 
n'éirc  pas  chii^'é  |i!ir  telle  prcisiuii.  Dés  que  le  liûuclion  est  enlevé, 
le  gaz  séeliA]i|ic  de  rtiiii  inee  rapidité.  Toutes  les  liqueurs  mous- 
seuses, la  bière,  les  vins  mousseux,  doivent  leur  propriété  A  Fadde 
carbonique  qu'elles  tiennent  en  dissolution  et  qui  s'échappe  slfondain- 
ment  d6ique,  eo  retirant  le  bonehon,  on  supprime  U  portion  de  gai 
wunprimé  à  U  Dtveur  de  laquelle  le  liquide  pouvait  en  retenir  une 
grande  quantité  (p.  161). 


FONTIIM  DE  Bttan. 


Lo  foniaine  de  coni pression  (%.  41(1)  eoiisisle  en  iiii 
!(.'n<iir  ilispnsi-  à  peu  près  eoiuine  celui  (|ui  sert  h  In 
ii  kulinii  de  l  euu  lie  Scllz  arlifieiellc.  On  y  refoule  de 
ir  nii  moyc'n  it'iiiif  piinipe  de  romprcssFon  ijne  l'on 
se  au  riiiilnci  qu'il  pnric  en  haai.  Celle  pompe  est  en 
Il  seniljinlile  il  celle  qui  sert  il  enndenser  l'air  dnns  la 
o  du  fusil  ù  vcni  (p.  30).  Lorsque  l'oir  refoule 
dhiis  le  réservoir  a  acquis  une  force  éliislique  jtuHiMMe, 
on  ferme  le  robinet,  on  enlève  la  pompe,  et  un  la  rem- 
plnce  par  un  njiitagr  conique,  traversé  par  un  canal 
eupilliiire.  Si  alors  on  ouvre  ilc  nouvcnu  le  robinet,  ta 
force  Elastique  de  l'nlr  du  réservoir,  agissant  sur  la  surface  du  liquide, 
11!  fait  J8tllir  par  le  canal  de  l'ajutage  h  une  hauteur  plus  ou  moins 
considérable,  mais  qui  va  conlinucllcmcnl  en  diminuant,  uucndu  que, 
l'eau  qui  s  ecbappc  eédaat  aa  place  i  l'air,  la  lension  de  celui-ci  dimi- 
nue conu'nuelletnent.  (H.  V.) 


Dans  ncl  appareil  on  oblienl  aussi  un  jet  d'eau  au  moyen  de  l'air 
coroprimé;  mais  ee  qu'il  pi  éscnlc  cic  particulier,  c'est  que  la  eompres- 
sion  est  produite  par  une  colonne  d'euu.  Il  ie  compose  essrnlicllcmcnl 
de  irais  réservoirs  1>,  N,  H  (fig.  i9(I  ci-nprès).  Le  prcniier  esi  ouvert, 
ta  dem  autres  sonl  hermétiquement  fcrnics.  La  partie  inférieure  du 
premier  communique  avec  la  partie  in  rêrieure  du  second  parle  lube  B{ 
I*  panio  nipériflure  du  second  communique  avec  la  partie  supérieure 
du  troisième  par  le  tube  A;  eaûa,  le  dernier  communique  par  s» 
partie  inférieure  avec  l'air,  au  mofen  d'un  tube  d'écoulement  dont 
l'extrémité  supérieure  est  terminée  par  un  orilice  étroit  d'oiï  l'eau  doit 
jaillir.  Ce  uroisitme  tube  se  retire  pcRir  remplir  d'eau  le  résertoir  M, 
quand  on  veut  fbire  fonctionner  l'appareil, 

Soi^NHonslearéBerToirsDetHpIcinsd'ean,  et  le  réservoir  N  [dein 
d'air  :  le  premier  étant  ouvert,  l'eau  qu'il  renferme  s'éconlera  dans  le 
réservoir  N,  l'air  de  ce  dernier  passera  dans  le  réservoir  M,  et  la  pres- 
sion qui  en  résultera  fera  Jaillir  l'eau  de  ce  réservoir  par  l'orifice  du 
tube  d'écoulement.  Si  te  lubo  élût  assez  long,  l'eau  s'y  éliverait  b  une 


bailleur  égale  â  la  distattce  des  niveaux  dans  le  bauin  D  el  dani  le 

réservoir  N. 

I,ors<|iic  l'on  voi»  vider  Ip  réservoir  \  ei  remplir  le  réservoir  M, 
il  sultit  de  renverser  Iniipiiioil  :  en  elTei .  lair  nnlre  alors  dans  le 
réservoir  iV  par  le  liilic  I!,  l'i'.iii  qu'il  renferme  s'éenule  ilnns  le  réser- 
voir M  par  le  tube  A,  cl  l'oir  sori  île  ce  dernier  par  l'orilice  du  canal 
d'écoulemeot. 

La  ligure  431  représente  un  modèle  de  Ibniaine  de  Héron  tout  en 
.em.(H.V.) 


Les  pompes  sont  destinées  il  élever  l'eau.  Un  en  distingue  trois 
espèces  principales  :  1°  la  pimijic  nspiranle,  2°  la  pmnpe  aspirante  et 
foulante,  cl  3^  la  pompe  finilniile. 

La  ligure  i^'i  représente  un  modèle  de  pmpe  aspirante  destinée  à 
la  démonstration,  mais  oITrant  les  mêmes  diepositions que  les  ponpea 


usilécs  dans  l'indusiric.  Elle  se  compose  :  1°  d'un  corpi  de  fmtpt 
cylindrique  ab,  à  la  Via^n  duquel  n<(  imc  sniipnpc  f,  oiivrnnl  de  bss  en 

l'on  veut  éleïCT  l'eau;  3"  d'un  li'lim  iiii'iiui;  li);r  fnil  tiionIit  nii  di'i- 
cendrc  dans  le  corps  de  pompo,  el  ti^l  pm-ê  d'un  Iroii  doiil  l'orilicc 
supérieur  esl  recouvert  par  une  soupape  e  ouvrant  aussi  de  bas  en 

Pour  exptiqnerle  jeu  de  cet  appareil,  supposons  lepialon  bu  bas  de 

En  course,  et  la  pression  de  l'air  contcna  dans  la  pompe  égale  II  celle 
de  l'air  a Imospliérique  qui  s'exerce  sur  l'eau  du  rt^ervoir.  nans  ces  con- 
ditions, les  dcu\  soupapes  e  et  /  seront  ferinéi's,  et  rcnii  se  tiendra  dans 
le  tube  d'nspiration  bu  uièmc  niveau  que  dans  le  rwervoir.  Cela  pose', 
lorsqu'on  élève  le  piston,  1c  vide  tend  a  se  faire  au-dessous  de  lui,  et  lu 
soupape  e  reste  fermée  par  la  pression  almospliérique,  lundis  ijue  l'air 
du  Inyau  d'aspiration,  en  vertu  de  sa  force  élastique,  ouvre  la  soupape  f 
el  passe  en  partie  dans  le  corps  de  pompe.  L'air  du  tuyau  d'aspira- 
tion étant  ainsi  rnréGé,  sa  force  élastique  ne  pourra  plus  contre-balan- 
ccr  la  pression  de  l'aunosplifrc  sur  l'eau  du  réservoir;  ce  liquide 
s'élèvera  donc  dans  le  tuyau  cA  au  fur  cl  à  mesure  que  le  piston  mon- 
tera ;  puis,  lorsque  celui-ci  sera  parvenu  au  haut  de  sa  course,  la  sou- 
pape f  sa  fermera ,  et  l'eau  se  niainiiendra  à  ta  hauteur  qu'elle  aura 
atteinte.  Celte  liauleur  l'^l  telle,  que  la  pression  de  la  COloiine  soulevée, 
ajoutée  à  la  tension  de  l'air  raréfié  qui  reste  dans  le  lube,  fasse  équi- 
libre A  la  pression  almospliérique. 

Lorsqu'on  fait  ensuite  descendre  le  i&lon,  on  comprinie  l'air  empri- 
sonné au-dessous  de  lui  dans  le  corps  de  pompe;  ce  gaz  recevant  ainsi 
un  accroissement  de  force  élastique,  il  soulève  In  soupape  e  et  se 
dégage  dans  l'atmosphère  au  Tur  et  à  mesure  que  le  piston  s'abaisse; 
puis,  aussitAt  la  descente  terminée,  la  soupape  e  se  referme  par  son 
propre  poids.  A  un  deuxième  cou|)  de  piston,  la  même  série  de  phé- 
nomènes se  reproduit,  et,  après  quelques  eoups,  l'eau  pénétre  cnGn 
dons  le  corps  de  pompe.  (Juand  elle  s'y  trnine  ezi  i|iiantitc  sulTisante, 
le  pision  ne  pourra  évidemment  ochever  sa  dr^ccnte  qu'en  nliliEeuin 
une  portion  de  celle  cou  k  passer  au-dessus  en  ouvrant  la  soupape  e; 
puis  eellc-ci  se  ferme,  et  lorsque  le  pision  remonte,  la  portion  d'enu 
qui  est  au-dessus  estsoulevée  et  s'écoule  par  le  tuyau  dedéverseraentd. 
Alors,  il  n'y  a  plus  d'air  dans  le  corps  de  pompe,  et  l'eau,  poussée  par 
la  pression  atmosphérique,  monte  avec  le  {nslon,  i  moins  qu'au  som- 
met de  sa  course  il  ne  soit  k  une  distance  du  niveau  de  l'eau  dans  le 
réservoir  où  plonge  le  tuyau  d'aspiration,  plus  grande  que  la  hauteur 


dï  la  colonne  il'cau  qui  fernit  équilibre  à  In  pression  aiitinspliérique  à 
l'endroii  où  la  pompe  se  trouve  placée.  Par  conséquent,  au  niveau  des 
mers,  la  distance  de  la  limiie  supérieure  de  It  course  du  plsion 
au-dessus  de  l'eau  du  réservoir,  doli  être  plus  petite  que  10',33 
{p,  Cependant,  celle  coDdiikin  à  elle  seule  ne  sulËi  pas  pour 
que  le  jeu  de  la  porope  soit  assuré.  En  eflel,  dans  la  pratique,  le  pis- 
lonne  s'applique  iamais  cxaclementsurla  base  du  corjis  de  poitjpc,  et 
lorsqu'il  est  au  plus  bas  de  sa  course,  il  eiislc  encurt'  au-dessous  <to 
lui  un  espace  nuùibk  rempli  d'air  k  lu  pression  aimusplicrique.  Soil 
cet  espaee  nutûble  égal  i  1/30  du  volume  de  la  pardon  du  eorps  de 
pompe  que  le  piston  parcourt  en  s'élevanlon  en  s'abaissani.  L'aîr  qui 
est  dans  l'espace  nuisible  se  dilate  &  mesure  que  le  piston  remonte,  et 
lorsque  celaî-ct  est  arrive  au  haut  de  sa  course,  la  lension  de  l'aii'  qiti 
reste  dans  le  eoi^  de  potnpi;  l'si  i  /ôO  de  la  pression  ainiii!^piji'n<|iie, 
d'opris  la  loi  deMariollc  (p.  lo5).  L'nlr  du  luvnii  d':is|iiriiiii)ii  m.'  peut 
donc  être  raréfié  au  delù  de  ueite  limite,  cl ,  p;ir  consul |u en t,  dai>s  ce 
tube,  l'eau  ne  peut  s'élever,  dans  le  cas  que  nous  considci'ons,  qu'à 
une  liauteur  égale  aux  39/50  de  I0'°,33;  c'est-il-dirc  a  Or, 
pour  que  la  ponijie  puisse  donner  de  l'eau,  il  est  nécessaire  que  ce 
liquide  s'élève  dans  le  corps  de  pompe  à  une  ecriaine  bauteur  au- 
liessus  de  la  soupajie  f,  ce  qui  csige  cïiili>]iimcnt  que  le  tuyau  d'aspi- 
ration ail  [jjiiiij.s  de  O"',!)  Je  huutcur,  un,  plus  généralement,  il  but 
i|Uc  la  hauteur  de  ce  tuyau  soil  moindre  que  celle  de  la  colonne  d'eau 
qui  ferait  équilibre  k  la  diCTérencc  entre  les  pressions  de  l'atmosphère 
et  celle  de  l'air  raréfié  dans  le  corps  de  pompe  quand  le  piston  est  au 
liaut  de  SB  course.  C'est  pour  tenir  compte  de  l'espace  nuisible,  iné- 
vitable en  pratique,  que,  dans  les  pompes,  on  ne  donne  jamais  au  pis~ 
Ion  une  course  de  plus  de  8  mètres  au-dessus  du  niveau  de  l'eau  daiu 
le  réservoir,  et,  par  conséquent,  an  tuyau  d'aspiraUon,  une  hauteur 
moindre  encore. 

La  théorie  des  pompes  aspiritilps  ist  due  it  Tiirricelli.  Avant  lui,  on 
expliquait  l'aseension  de  l'cvu:  ilin?  lu  iitI>L'  ii;|>iniiiDn  pur  l'Iiorreur  du 
ïide(p.  137). 

La  pompe  aspirante  et  ruulutite  élève  l'eau  à  lu  fois  jjar  aspiration 
et  par  pression.  iLlle  diffère  peu  de  celle  qui  vient  d'éire  décrite;  seu- 
lement soji  piston  est  plein.  A  la  base  du  corps  de  pompe,  sur  l'oriliee 
du  iu}au  d'aspiration,  est  encore  une  soupape  a  (fig.  423  ci-après), 
ouvrant  du  bas  en  haut.  Une  autre  soupape  b,  ouvrant  dans  le 
mime  sens,  fenne  l'ouverture  d'un  tube  coudé,  qui  communique 
d'uue  pan  avec  le  fond  du  corps  de  pompe,  et  de  l'autre  nvee  le 


Euyuu  d'uiecnsion  dans  lequel  il  s'agit  de  faire  rounter 

(uviiii  ir^^pimliori,  l'i  pL'LiÉ ire  dans  le  eDr[is  de  pompe. 
Lor!(|iic  le  pisioi)  redcsct^nd,  la  soupnpe  a  se  Terme, 
et  l'eau  coniprimiîc  soulève  la  soupape  b  pour  passer 
dans  le  tuyau  d'ascension,  dans  lequel  la  bauteur 
qu'die  peut  aiieindre  n'a  d'euirc  limite  que  la  foroe 
du  raoïeurqni  &it  jouer  la  pompe. 

La  pompe  foulante  ne  diflére  de  la  |H'ëcédeoie  que 
pane  qttàle  n'a  pas  de  tuyau  d'aspiralbn,  gou  corps 
de  pompe  plongeant  dans  l'eau  même  qu'on  veut 
èlcvvf.  La  figure  434  représente  un  modèle  de 
jKDiiipe  ruuluJite  <|ui  donne  un  jet  eontinu.  A  cet 
effet,  elle  cat  munie  dun  réservoir  vin,  rempli 
d'.iir.  Ce  gaz  est  comprimi!  quand  l'eau  est  pnussée 
par  le  piston  dans  le  tuyau  a  et  réagit  ensuite  par 
sa  forée  de  ressort,  pour  eonliiiuer  ù  eliusser  l'eau 
dansiclube  d'ascension  b,  lorsque  la  soupape  S  est 
fermée  pendant  le  retour  du  piston.  Ce  réservoir  se 
nomme  chambre  à  air.  On  a  reconnu,  dans  la  pra- 
tique, que  la  chamJire  !\  nir  doit  avoir  â  peu  près 
23  fois  le  volume  du  rorps  ilc  pompe  pour  que  le 


^  espompesuincen.il 
t=fc3_-  de  dein  pompes  fiHilouu 
nelivemcni.  Ue  cette  fa^on,  oti  obtient  In 
ployer  de  chambre  à  air.  {H.  V.) 


sysl< 


Le  tiplum  est  an  tube  recourbé  ulicd  ;  II;;.  ii-;i|im-s  ),  ù  den\ 
branches  inégales,  qui  sert  â  transvaser  W>  lii{iiides,  mi  Ws  aoulevani 
au-dessus  de  leur  niveau  ;  c'est  la  coiirle  branche  ab  qui  plonge  dans  te 

Pour  faire  usage  de  cet  instrument,  on  commence  par  l'nniorcn*, 
c'esl-S-dire  par  le  remplir  de  liquide.  Pour  cela,  on  le  retourne  et  on 
l'emplit  directement;  puis,  fcrmast  momenianèmcnt  ses  deux  oriKecs, 
on  le  remet  en  place  comme  le  montre  la  Ûgure;  ou  bien,  plongeant 
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]n  pciilo  brandie  <lam  h  \U\a\Ac  i 
on  aspire  avec  lii  Louelie,  |Kir  l'oriDee  d,  l'air 
i[ui  l'sl  (ions  l'iippareil.  I.i;  viJe  se  Tait  nlors 
ibns  celui-ei,  lu  liquide  est  refoiili!  iluiis  \e  ivlut 
pur  IVITcl  (le  la  pression  aUnospliiirique,  el  le 
rein]  il  il. 

Lorsque  le  liquidi:  ii  iriinssiiser  iiVsi  ps  de 
nature  »  èlrc  iiilnidiil!  iluiis  hi  lii)ui:Le,  un  fnil 
usage  (l'un  sijdion  bsb'  (Gg.  iSG)  auquel  est 
F%.  uc,  aouiU  un  second  lube  al  parallèle  â  la  grande  brancliu. 
f^î^  ^  C'<^'  "'"'^  l'oriflce  I  Je  ce  lube  addillonnel  qu'on 
aspire  l'air,  en  ujrant  soin  de  fermer  cD  m£mc  temp 
l'orilicc  b',  el  de  ne  pas  laisser  le  liquide  li'l'lc^'cr,  dons  le 
iul>e  nddiiiniincl,  jusqu'à  In  bouche.  De  quelque  manière 
que  le  luUe  ait  ilé  rempli,  rccoulcincut  se  eominuf  de 
la  piUile  liranclie  vers  la  grande,  lani  que  la  première 

On  eimiprend  d  alrorii  qiu'  cet  écoulement  ne  doit 
t' J  pciiiii  éire  alli'iiiué  ù  Ui  »i:ule  neiiou  de  )a  prcssioD  aimo- 
GpLériquc  sur  la  surface  du  liquide  eu  menu  dans  le  vase;  car,  si  d'une 
pari,  cote  pression  tend  è  chasser  le  liquide  dans  ie  siphon  par  In 
branefae  ab  (Dg.  OS),  d'une  aulre  pari,  l'air  presse  do  bas  en  liaui  A 
l'ouverliiTe  d,  et  pousse  le  liquide  en  eens  contraire  avec  une  égale 
énergie.  Hais  la  pression  atmospliériqnc  juue  im  autre  râle,  sans 
lequel  le  pliéuumùne  ne  se  prtiduiruii  pii:^.  En  ufTet,  l:i  i.'(ili>iiiie 
liquide  n6,  qui  se  truuvu  diins  la  luurli-  linnicin-  au-dusKin  du  iiin^au 
du  liquide  dans  le  vase,  lend  A  deMeiidrt,  en  vitiu  de  son  poids;  il  en 
est  de  même  do  la  colonne  liquide  c.d  ri  nferinéi;  dans  In  grande  bran- 
che. Par  conséqueol,  si  rien  n  j  intlUiil  ulislade,  le  liquide  du  siplion 
se  séparerait  en  deux  portions,  dont  1  une  nioniberaii  dans  le  vase,  ei 
dont  l'autre  se  répandrait  à  l'extérieur  par  l'orilicc  i.  Or,  ce  qui  em- 
pêche cette  sjpitaUon,  c'est  la  pression  de  l'air,  laquelle  tendant, 
comme  nous  l'avons  vu,  i  faire  monter  eliaeune  des  deux  eolonnes , 
swre  le  liquide  contre  lui-même.  Cepeiidani,  i  l'quilihre  ne  peut  exis- 
ter; ear,  tandis  que  les  pressions  cierctt  s  |i^r  l'iiii-  [le-  d^'l!^  eûtes  sont 
sensiblement  igalcs ,  les  leiKhiuccs  ili--  •\\-\\\  inlinrii    \\  diïwndre  ne 

edonnes.  En  eiïet,  cri  prolongeant  la  surface  du  niveau  du  liquide  du 
vase  jusqu'en  m,  on  reconnaît  sans  pdne  que  la  tendance  de  la  colonne 
de  h  grande  braniilie  excède  celle  de  la  colonne  de  la  courte  branche 
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de  lout  le  poids  du  liquide  contenu  dans  la  partie  mil.  Le  liquide  doit 
donc,  en  vertu  de  cet  eicÈs,  sortir  par  l'extrimilé  d,  et  comme  la  pres- 
àoa  aunosphêriqiie  rend  impossible  louie  déninion  dans  llniërwar 
du  àphon,  le  liquide  du  vue  doit  mouler  ïncesamment  poor  nùviB 
celui  qui  s'dcoule.  La  Torce  qui  Tait  ainsi  marcher  le  liquide  de  bas  en 
haut  dans  la  branche  ab  est  bien  In  prt^aînn  de  l'air  sor  [a  surfanc  du 
li<|iiiiii^  ihi  vasp  ;  m!iis  pile  pruiliiil  trt  i  lM  uniqiifiiiciH  [rar  sditi:  lii!  la 

que  l'ouvenure  de  la  grande  branche  se  trouve  à  une  distance  plus  ou 
mMns grande  au-dessous  delà  surl'acc  de  niveau  dans  le  vase;  si  cette 
distance  était  nulle,  c'csl-Ii-itirc  si  la  branche  cd  se  terminait  en  m, 
llDairument  ne  foncLionneralt  point,  et  il  en  serait  de  inénie  k  plus 
fntu  raison  si  l'ouverture  d  était  au-dessus  du  niveau  prolongé,  en  r 
par  exempte.  Pour  s'en  eonvainere,  il  sufiîl  de  plonger  dans  le  vise, 
sans  l'enlbnecr  trop  avant,  la  longue  branche  au  lieu  de  ta  courte,  et 
d'amorcer  ensuite  le  siphon  :  on  verra  alors  que  eelul-cî  ne  fonctionne 
pas,  ou  que  le  liquiitv  retourne  dans  le  vase. 

Llnvenlion  du  si|)ban  est  généralement  attribuée  è  Héron,  qui 
virait  a  Alexandrie  130  ans  avant  l'âre  chrélienne.  Mais  il  résulte  de 
l'étude  de  montunenls  de  rancienne  Ëgypte,  sur  Icaquets  «et  iasiru- 
ment  esl  figuré,  qu'il  éiaît  en  usage  chei  Ici  Égyptiens  plus  de  1,700 
ans  avant  notre  ère.  Ils  en  ralsaicnt  usage,  du  temps  de  Héron ,  pour 
faire  passer  l'eau  par  dessus  les  collines.  Actuclicmcni,  on  emploie 
encore  la  même  mélhndu  dans  certains  Iravaut  liydrauliques.  (II.  V.) 


<'.c  petit  appareil,  connu  des  anciens,  consïslo 
en  un  vase  A  B  dons  lequel  se  IroDve  un  siphon 
(fig.  dont  l'une  des  brani^es  s'ouvre  priïs  du 
fond  du  v^,  et  dont  l'autre  en  travene  le  |»ed.  Si 
l'on  verse  de  l'eau  dans  ce  vase ,  elle  montera  A  la 
même  hauteur  dans  le  siphon ,  jusqu'i  ce  que  le  ni- 
veau AB  Bttàgoe  le  point  le  plus  élevé  de  ce  lube. 
Alors  le  liquide  tombera  diuis  la  giMnJt  hr^melH.'  ciii 
siphon,  en  la  remplissant  compiéu'nicnl  (te  i|ui  sup- 
pose que  son  diamètre  n'est  pas  trop  considérable),  et  le  siphon  étant 
dés  lors  amorcé,  tout  le  liquide  sortira  du  vase.  Quelquefois  le  siphon 
est  creusé  dans  l'épaisseur  d'une  petite  figure  représentant  Tantale,  cl 
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disposée  de  manière  que  l'eau  ne  puisse  Bitciadrc  A  n  bouche  avant 
que  lesjpbon  ne  soii  amorcé.  C'est  de  la  que  vient  le  Dom  de  vue  de 
Tantale  que  portent  l'apparetl  qui  précède  et  d'autres  qui  n'en  aonl 
qne  des  modiflcaâons. 

FOHTAim  IIITEBHIITEIITE. 

Il-  tia.  Cet  appareil  se  compose  d'un 


réservoir  d'eau  A  (  figure  438], 
fermé  en  haut  au  moyen  d'un 
bauchon  de  verre  usé  è  l'émeri 
et  ponant  à  sa  psriie  inférieure 

deux  ou  plusieurs  ojiilafjes  B. 
EiiCii,  de  lu  piinic  supériecirc  de 
i-c  léstrïoir  puit  un  luLu  CD, 
qui ,  trii>crsRiil  l'armure  infé- 
rieure du  réservoir,  descend  jus- 
qu'à une  petite  dislance  du  centre 

Cela  posé,  on  verse,  par  l'ou- 
veriure  supérieure,  de  l'eau  dans 
le  vase  A,  que  l'on  bouche  en- 
suite. Tant  que  l'exlrémité  Ddu 
lubeCD  communique  librement 


avec  l'air,  l'eau  du  réservoir  s'écoule  par  les  petits  ajutages  B,  B,  qui 
la  versent  dans  la  cuvette  E,  laquelle  la  cède  à  un  récipient  inférieur 
par  une  ouverture  0.  Touiefois  cette  ouverture  ne  laisse  point  couler 
autant  d'eau  que  les  ajuiagea  B,  B,  et  par  suite  la  euvette  E  se  rem- 
plit peu  li  peu  et  l'eau  finit  par  fermer  l'ouverture  intérieure  du 
tube  CD.  Alors,  l'air  du  vase  A  n'ayant  plus  de  communication  avec 
l'air  extérieur,  il  se  raréfie  de  plus  en  plus  è  mesure  que  l'écnulcmenl 
continue  ;  Il  arrive  un  moment  où  sa  force  élasii(|ut.',  Liu);mi:ntijL>  ilc  lu 
pression  due  à  la  colonne  d'eau  du  réservoir  A,  f^iil  ('\^cli'nicnl  équi- 
libre i  la  pression  atmosphérique  qui  s'eleree  il  l'orifi;:i;  lies  ujutngi's. 
A  ce  moment,  l'écoulement  s'arrête  et  l'eau  de  In  cuveltu  E  remonte 
dans  le  tube  CD  ii  une  hauteur  égale  à  la  dislance  qui  existe  cMtc  tes 
orifices  des  ajutages  et  le  niveau  du  liquide  dans  le  réservoir  A.  Riais 
l'écoulement  de  l'eau  de  la  euvelle  E  continuant,  le  niveau  du  liquide 
descend  et  Ineniât  l'ouvertnreD  se  trouve  dégagée  ;  alors,  Fair  extérieur 
slMroduit  dans  l'a^iarei),  la  colonne  d'eau  enuée  dans  te  tube  CD 


rdombe.  cl  I  TOiiLirincirl  du  I  [■.m  lin  v;iso  A  i  iruiiiriiciiec ,  pour  s  'ir- 
rélcr  de  nouveau  iijjrcs  un  ctriain  Kmfs.  el  ainsi  de  suite,  [aiit  qa  tl 
reMedu  Itqoidedaiigle  vase  supmeur.  (H.  VO 


explique  par  le  jou  du  sljiI 
On  sufiposti  que  I  ouverUi 
(  Cg.  429  }  ,  por  ia<|(icll.-  I 


moyen  d'ua  canal  anb,  ayani  la 
(onac  d'un  n'phoD.  Celle  oavilé 
rci;oil  de  l'eau,  de  manière  que  le 

niveau  s'tlévc  peu  à  peu  jusqu'à 

eirmujQlILtenn.  bi  Ion  adnii  l  M>rie  jiliii  vile  pur  le  Mpliuii 

qu'elle  Damve  dans  la  caviiiî  C.  le  niscnu  baissera  jusqu'en  b,  loir 
pjnélrert  dans  le  siphon,  cl  1  écoulemeni  a  arreiera  pour  se  reproduire 


SI  l'on  renverse  un  vase  plein  d'eau,  en  lenoni  l'ouvcriurc  fermée 
par  un  morreati  de  papier,  le  liquide  ne  lonibe  pas,  parce  qu'il  esi 
retenu  pcr  la  (.rf^-iion  j.Niiospliériquc.  Si  l'on  enlève  le  raorecnu  de 
papier,  Inir  sinUininK  |Mt  bulles  A  travers  lu  colonne  d'eau  qu'il 
fit.  *3u.  ilni.-f  Lt  \ii  lii|iiiile  lonibc.  On  peut  cnipfleber  cet  effel  sans 
foire  usnse  d'un  morepaii  dp  ii;i|iier.  en  rendnnt  l'ouïerture  du 
,  vase  «iDÎBBinineni  éiroile  pour  que  l  air  ne  puisse  pas  diviser  Ih 
colonne  liquide.  Ces(  ce  qui  a  lieu  dans  la  pipeiie.  doni  on 

  un  fréqut'iii  usage  pour  souurer  un  liquide  eonioiu  dans 

vii-c.  Cci  !iniiareii  eoiisisie  en  un  smipie  lube  en  totc  OU 


nue.  ses  iirinues  loierieur  cl  supérieur  élani  ouverls,  ie 
m  niveau  suublii  en  uedans  ci  en  dehors:  »  alors  on 
ferme  avec  le  doigi  lonOee  supirieur.  et  que  Ion  enldie 
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l'appareil,  une  punie  du  liquide  soulmé  s'écoule  par  l'cirilicc  infÉricurj 
mois  comnic  l'air  ne  jieul  y  n'iiirar,  celui  qui  y  esl  ciifcrmi!  se  dilale, 
cl  r^coulenienl  s'arrfle  nussilât  que  lu  diiïérciicc  enire  la  pression  de 
l'air  eitérieur,  qui  agit  eur  l'ariUce  inférieur,  et  I»  pression  de  l'air 
dilaiâ,  qui  ngit  en  sens  conlrnire,  peul  soulcnir  la  colonne  liquide  res- 
tée dans  le  lube. 

Au  liau  de  plonger  la  pipette  dios  lo  liquide  pour  la  remplir,  on 
peul  ae  borner  b  en  plonger  l'eurfinilé  inférieure  et  A  asjiirer  etisuiie 
l'air  talirieur.  Cela  fUt,  si  I'od  applique  la  doigt  sur  l'extrémité  supë- 
rieons,  de  manière  k  s'opposer  à  la  rentrée  de  l'air  dans  l'appareil , 
cdui-ci  retient  nno  eerlaino  quantité  de  liquide  que  la  prcsdon  oUm- 
apbérique  empiche  de  s'éeouler.  La  pîpciie  est  employée  souveni  de 
cette  manière  pour  retirer  une  cmoine  qunniilé  d'un  liquide  enniemi 
dans  un  ïase.  Dans  ci^  c.ii,  iMv  oKi^i-ic  onliuiiirriiLL'ni  l'u  un  lulir  de 
verre  elBIé  i  l'une  de  si^  oviiviu il, '■.■:.  On  iiloiigi;  a  td'  cMn-uiiiO  iliiiis 
(e  liquide  elon  aspire  par  l  auii'e.  Le  liquide  aspiré  se  rend  dans  un 
renllenient  que  porte  le  tube  prés  de  son  extrémité  elliléc.  (H.  V.) 

AmuiL  D'oiasTEC  pooa  nsman  u  ceMFiiBSBniiLiTi  des  liquiwu. 

lin.  131.  Fin  iâi.  Ocrsted  a  imaginé  l'appareil  représente 
eJU^  dans  la  figure  451,  pour  observer  cl  mesurer 


dgranunra  pour  une  longueur  de  f  00  millimètres.  Alors  il  est  évident 
que  ta  OBpaeitë  eorrcspondanie  &  1  miUimétre  du  tube  (supposé  bien 
calibré)  len  0,000002  de  la  capacité  du  crlindre,  cl  comme  on  peut 


In  eompfcssibilité  des  liquides.  Cet  appareil 
se  enm|)nse  essentiel lement  d'un  l'ylindre  de 


verre  épais  n,  et  d'un  réservoir  ù  lube  iii|)il- 
laire  b  que  l'on  appelle  un  piézunictn;  et  qui 
est  représenté  pl(;3  en  grand  dans  la  &g.  433  ; 
on  voit  que  ce  tube  se  termine  par  un  peltl 
entonnoir.  Un  puni  important  pour  Icxaeti- 
iiule  de  I  insmimeni  est  de  diviser  ce  uibe  en 
parties  égales  qui  soient  une  fraeimn  connue 
de  la  capaeile  entière  dii  ri'survoir  piir.oine- 
Iriqiie:  pour  ecla  on  détermine  li'  ]ioids  du 
mercure  eonleiiu  dans  le  jiieioiiiL-tre .  qui 


sera,  par  exemple.  1,000 
jjoids  du  mercure  eoiiteiui  di 
donnée  du  lube.  qui  sera,  ]r.i 
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lire  aisérnoiU  \m  iluilli-iuiliiiuùlres,  sur  une  ùclielle  udaplée  au  lllhi, 
on  pourra  observer  les  millionicmcs  du  volume  primiiif. 

Supposons  nuintenanl  que  l'on  veuille  employer  ce  piéiomèlre  i 
déleriDiaer  la  rampressiUliiâ  de  l'eau  i  on  le  renifdll  de  ce  liquide 
bien  purgé  d'air,  et,  par  de  légères  varialions  de  cbaleur,  on  Tait 
pénétrer  dnns  le  lubc  une  petite  colonne  de  mercure,  qui  sépare  et 
liinile  le  mUime  d  emi  sur  kqiid  on  veut  opérer.  Le  piézoïnèlru  ainsi 
ajusté,  on  aiinpie  o  sou  étlii  Ue  un  ihermomèlre  et  un  peiit  manomètre 
à  air  c,  c'est-.'i-dire  un  lulie  eylîndriiiue  Je  verre,  fermé  en  iiaut  et 
ouverl  en  bas;  on  le  porte  dans  le  ejlindrc  a  préalablement  rempli 
d'eau  A  la  même  température  que  lui ,  nlîn  de  n'oceasionner  aucun 
déplacement  de  la  bulle  de  mcicure.  Il  reste  à  eooiprimer  la  grande 
masse  d'eau  du  réservoir  extérieur,  aDn  qu'elle  iransmelie  sa  pression 
aa  liquide  conieou  dam  ie  piézomètre  au  mojen  de  l'ouverture  do 
l'enlonnt^;  pour  cela,  on  visse  sur  la  forte  virtJe  en  inélal  equi  ler- 
uiine  le  réservoir  en  verre  un  cylindre  en  cuivre  dans  leqad  se  trouve 
un  piston  A ,  que  l'on  peut  faire  descendre  en  tournant  la  vis  I  au 
moyen  de  lo  traverse  k.  On  voit  en  g  un  tube  par  lequel  on  verse  de 
l'eau  jusqu'au  piston,  et  que  l'on  ferme  ensuite  ;  jicndanl  ce  leinps-là, 
l'air  s'écliappe  par  l'ouverture  latérale  i,  qui  doit  à  son  tour  être  fermée 
par  le  piston  dés  qu'il  commence  à  descendre.  Epfîn,  cela  fait,  il 
suffit  de  feb«  descendre  la  m  l,  qui  pousse  le  [^Iod  devanl  elle,  et 
alors  on  observe  en  même  temps  le' manomètre,  pour  avoir  la  mesure 
de  la  nression.  le  thermomètre  nour  connaître  In  temtMTnturc.  et 
I    d      t    I  1  11  11 


diminution  de  volimif  écnle  h  c<'lle  cpi  éprouverail  un  corps  solide 
dont  le  volume  serait  égal  b  la  eapaeilé  du  piéiomèlre  et  dont  lu  sui^ 
laee  suiiiraii  sur  tous  ses  poitits  aen  prcsaiuris  uu  même  iiiicnsiic  que 
celles  qui  agUsenl  de  dehors  en  dedans  sur  la  surface  extérieure  du 
[ûéionièlre.  D'après  Golladon  et  Stunn,  e  étant  la  capacité  d'un  piézo- 
mètre  de  verre  lous  U  pression  ordinaire,  eelte  capacité  devicul 
e(l  —0,000016s  n),  sous  un  nombre  nd  nimosphères  de  plus.  En 
corrigeant  les  observations  directes,  d'après  cette  donnée,  Colladon  et 
Sturm  ont  trouvé  0,000049611,  pour  la  compresiiiliilité  moyenne  de 
l'esu,  sens  une  augmentation  de  pression  d'une  atmosphère. 

D'après  M.  Grossi,  qui  a  opéré  au  moyen  d'un  appareil  particulier 
imaginé  par  M.  Ri^ault,  U  eompressibilité  de  l'eau,  sons  une  augmen- 
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iBiion  de  preuion  d'uoe  aimospbèrB,  seraii,  à  O"  C,  de  O.OftOOSOS; 
i  4',1,  de  0,0000i97;  i  tlf,S,  de  0,0000480;  cl  è  33°,  de 
0,0000441  sciilomcTit  ;  IVllier  ™lfiirique  i'i  0%  stnis  uni!  niiîmii  nuR- 
mcnlalion  de  ]in'"i.)ii,  ?r  nimprmi.r^ii  .le  ll,00(.lll  I  ;  liilcool  i  7",3, 
deO,000083H,  <-l<in\i\i  le  luureuif  à  U',(if  U,()tlllllU-Jl)'i,  Un  voil  cjiic, 
de  tous  les  liquides  sur  lesqut'ls  on  a  cxpi^rimenlc ,  le  mercure  esl 
cduî  qui  se  eomprime  le  moins,  et  l'éilier  sulfurique  celui  qui  se 
comprime  le  plus.  (H.  V.) 

On  appelle  pcsanlcir  spkipquc  ou  mieux  poiVs  sjiicifiq-^ie  d'un 
eorps  le  rapport  cnlrc  le  poids  d'un  cerlnin  v.iliinie  di'  ec  corps  cl  [c 
poids  d'uQ  ëgal  volume  d'cuu  dislilk'c  ù  It".  On  «  eiioisi  l'tnu  ù  4°,  parce 
que,  à  celle  lempèrnliirc,  clic  possède  In  plus  grnnitc  dcnsîlé  qu'elle 
puisse  avoir,  et  qii'ulors,  sous  l'uniié  de  volume,  elle  n  un  poids  égal 
il  l'uniié.  cciii'  riii.iiii,  les  poids  spécifiques  des  corps  esprimcnl, 
en  même  lemps.  Ici  poiil?  île  ccuj-ci  sous  l'uniié  de  volume.  I* 
poids  spécilique  du  mercure,  par  exemple,  c'esl-à-dire  le  rapport  des 
poids  de  volumes  égaux  de  mercure  et  d'eau,  est  13,89;  par  consé- 
quent, un  cenlimètrc  eulie  de  ce  métal  pèse  13''',S9,  car  le  centi- 
mètre cube  d'eau  h.  4"  pèse  I  gramme. 

Le  poids  apéciliquc  d'un  corps  ne  dépend  pas  uniquement  de  lu 
nalare  de  sa  subiiance,  mais  encore  de  la  tempiralure.  En  eflel,  tous 
les  corps  changent  de  volunie  lorsqu'on  les  chauffe  ou  lorsqu'on  les 
relh>Idit,  et  par  suite  leurs  poids  spéei&qoes  éprouvent  des  rariations 
correspondantes.  H  faut  donc  indiquer  chaque  fois  la  température  i 
laquelle  se  rapportenl  les  nombres  qui  expriment  les  résultats  des 
expériences.  Dans  les  ouvrages,  et  k  moins  que  le  contraire  ne  soit 
explicitement  marqué,  les  poids  spécîDques  indiqués  sont  relatifs  i  la 
température  de  0*. 

La  connaissance  des  poids  spéciflques  des  corps  est  utile  pour  la 
solution  d'une  foule  de  questions  qui  se  prcsciilenl  à  chaque  inslant 
dans  la  pratique.  Veut-on  déterminer  le  poids  d'un  volume  donné  d'un 
corps  qudconque,  d'un  demi-mèlrc  cube  de  cuivre,  par  exemple?  Il 
SUlEl  de  savoir  quelepoids  spfciGque  de  ce  mclal  est  8,8.  En  elTct, 
ce  nombre  exprime  que  le  enivre  pcsc  S,8  de  Tois  plus  que  l'eau 
sous  le  même  volume.  Haïs  d'autre  part,  d'après  la  définition  du 
UIi^.,  on  sait  que  le  demi-mètre  cube  d'esu  p^se  500  kilcg.  Donc 
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le  demi-mêire  cube  de  cnim  pèse  ttOO  kilog.  x  8,8  —  U00,0. 

La  Bolulian  de  In  queslion  inverse,  c'est-Ii-dire  In  délerminalion  du 
volume  d'un  corps  diml  on  connail  le  jioids,  n'odre.  pas  plus  de  difii- 
eullé.  L'ii  vasL'  peiil  eiiiileriir  T^ilHI  jtraiiimrs  de  mercure.  Le  poids 

i5gal  il  celui  de  7300  grammes  lie  mercure  pèserait  j'^*"'.  Par  eon- 
séquenl,  puisque  le  gramme  d'eau  oeeupe  t  eentimèlre  eiibe,  est 
l'expression ,  en  eenilmdtres  etilies,  du  volume  de  7500  grammes  de 
mercure  ou  de  la  capaciiii  du  vase. 

Il  est  facile  de  généralber  ces  résullals,  cl  do  voir  qu'entre  les 
eipreeslons  numériques  P  et  V  du  poids  et  du  volume  d'un  corps  et 
le  nombre  p  qui  en  représente  le  poids  spëcIBque,  on  a  la  relation 
P=p  V. 

Ln  dcmiU  d'un  eorps  m  la  masse  ou  la  quantité  de  malière  de 
l'unité  de  volume  Je  ce  eorps.  Or,  nous  avons  vu  (p.  bS)  que  si  l'on 
désigne  par  P  le  pids  d'un  eorps,  par  m  sa  masse  et  paig  l'intendlé 
delà  pesanteur,  on  a  P'^'mg.  D'après  cela,  pour  obtmirla  densiléd 
du  corps  que  Ton  eonsid^,  il  suffit  de  remplacer  P,  dans  l'équation 
d-destiu,  pu-  le  poids  de  l'onité  de  volume  du  corps  ou  par  son  poids 
spécifique  p,  et  de  calculer  ensiùtela  valeur  corresponds  oie  dent,  qui 
sera  la  densité  d  chercbde.  On  trouve  de  celte  manière  d  =  -| .  De  cette 
demîére  équation  il  résulte  que  les  densités  des  diiïércnics  substances 
sont  proportionnelles  à  leurs  poids  spécifiques.  Par  suite,  les  talilcs  qui 
donnent  les  poids  spécifiques  des  corps  en  font  aussi  connaiU'e  les  den- 
sités relatives,  et  pour  cette  raison,  on  les  désigne  souvent  sous  le  nom 
de  labiés  de  densité. 

Ccin  posé,  nous  niions  indiquer  les  principales  méthodes  employées 
pour  la  ilélerminaiion  des  pids  spécifiques.  Touterois,  nous  ferons 
remarquer  auparavant  que  ces  méthodes  ne  donnent  que  le  rapport 
du  poids  des  corps  ii  celui  d'un  égal  volume  d'eau  A  la  température  de 
l'expérience.  Si  cette  température  était  toujours  de  4',  les  méthodes 
dont  il  s'agit  feraient  eonnnitre  iniméiliaiement  les  poiiis  spécifiques 
des  corps  à  i°. 

Mais  ce  n'est  qu'cxccptiennellemcnl  que  eeltc  i^niidiliuii  piiurraiL  se 
trouver  réalisée.  Il  fout  donc  en  général  faire  subir  aux  résultats  de 
l'eipérience  une  correction  pour  les  rameucr  à  ce  qu'ils  auraiciit  été 
si  l'on  tvait  pu  déterminer  direcienient  le  pwds  d'un  volume  d'eau 
A  i*  égal  b  celui  des  corps.  Cette  eorreeilon  étant  gàiéralemeni  très- 
faible,  nout  en  ferons  abstraction.  Du  reste,  dans  Félude  du  calonque, 
nous  indiquonns  la  manière  d'y  aroir  ^rd.  Nous  y  indiquerons  aassi 
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comment  on  déduit  du  poids  ip&iBqse  d'un  corps  à  une  Umpà^lure 
i]onnéo  celui  de  eo  m6me  corps  b  0'.  (II.  V.) 
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Il  cxislc  Lroia  procédés  principaux  pour  Jctcriiiïncr  te  pnids 
ii(|ite  d'un  corps  solide  :  l"  le  procédé  de  1»  bulniici'  liyilrusltiliquei 
V  le  procédé  de  t'aréomélrc  dcNîeholson;  ci  5'  lu  procédé  du  Qacon 
ou  de  Klaproih. 

Pour  prendre  le  foiÛÈ  spëcidqne  d'un  corps  solide  à  l'aide  du  pre- 
mier de  CCS  proeàléa,  on  coninience  par  peser  le  cnrps  dans  l'air. 
SdîI  P  le  poids  obtenu.  Avec  un  fil  très-(lii,  on  aeeroelie  ensuite  le 
corps  au-dessous  de  l'un  des  plateaux  d'une  bnlanei^  hydrostatique 
(p.  lOfl),  et  aprte  lui  avoir  foil  équilibre,  on  k  farce  à  plonger  dans 
l'eau  ;  le  Oéau  t'incline  du  cAlé  de  la  ure.  Alors  on  rétablit  l'horizon- 
talité en  ajoutant  un  poids  convenable  p  dans  le  plateau  qni  se  soulève; 
p  mesure  évidemment  U  dïminaiion  de  poids  que  le  corps  a  éprouvée 
par  le  fait  de  son  immersion.  Or,  d'après  le  principe  dArcbimède, 
celle  diminution  de  poids  est  précisément  égale  au  poids  du  volume 
e  liquide  déplacé,  et,  par  conséquent,  ^  scni  lo  poids  s|itciliqiie 


clicrché. 


L'aréoméire  de  JUirliBlson  se  coitipnsc  ^l'iin  cylin- 
dre crcuîi  A  (lig.  433),  en  métal  ou  en  verre,  ter- 
miné à  chacune  de  ses  exirémiiés  par  un  cflne.  Le 
eùnu  supérieur  porte  une  tige  mince  D  et  un  pla- 
teau C;  ce  dernier  est  destiné  à  recevoir  des  poïdt 
et  le  corp$  dont  on  clierclic  le  poids  spécIGquej 
sur  In  lige  est  marqué  un  trait  qu'on  nomme  poini 
(Tuf/Iriiremetil,  et  qui  strl  à  indiquer  quand  l'appa- 
reil plonge  de  la  même  quantité.  Le  céne  inférieur 
porte  une  capsule  B,  que  l'on  y  suspend  librement 
»u  moyen  d'un  crochet.  Enlin  l'inscru ment,  plongé, 
u  vide,  dans  l'eau,  doit  être  lesté  de  manière  à  se 
tenir  dans  une  position  verticale  stable,  et  b  ne  s'en- 
foncer dans  le  liquide  que  jusqu'à  h  base  environ 
du  cûne  supérieur. 

Càa  posé,  lorsqu'on  veut  déterminer  le  poids 
spéci6qDe  d'un  corps  solide,  on  eherohe  d'abord 
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le  pnda  A  dont  le  plateau  C  doit  tm  cbargi  pour  que  l'aréo- 
mèlre  s'eiUbnce  jusqu'au  point  d'nCDeureineiii  dana  l'eau  distillée. 
Ensiule,  on  place  un  morceau  du  corps  solide  proposé,  d'im  poids 
moindre  que  A,  successivement  dans  In  cuvdtc  supérieure  C  et 
dans  la  cuvelle  inHrieure  B;  on  détermine  l'sflleurcmeiil  dnns  ces 
deux  circonstances,  en  njouianl  sur  la  cuveilc  C  des  poids  eonve- 
nnbles  A'  et  A".  Il  est  facile  de  voir  que  A  —  A'  cl  A  —  A"  repré- 
si^iileront  le  poids  du  cor|>s  soliile  il.in!;  l  oir,  et  celui  tic  ce  miia<:  eurps 
dans  l'eau  ;  que  eonséqucmmciil  A"  —  A'  ^cra  le  poids  d'un  volume 
d'eau  égnl  t\  celui  <lu  corps,  cl  qu'enfin  la  fraction  jir^:^  sera  le 
poids  spécifique  elierclié. 

Si  la  subslnnee  dont  un  clierclie  le  poids  spécillque  est  plus  légère 
que  l'eau ,  elle  tend  à  surnager  et  ne  peut  demeurer  sur  la  cuvelle 
inférieure  B.  On  adapte  alors  i  celle-ci  un  petit  grillage  mdiïle,  en 
fil  de  fer,  qui  s'oppose  A  l'ascension  du  corps,  cl  le  reste  de  l'expérience 
se  faii  comme  ci-desaus. 

Gnnine  cet  instrument  est  peu  dispendleu):,  très-porlalir,  et  qu'il 
eu  suBceplible  de  donner  une  osseï  grande  précision ,  il  est  souvent 
employé,  sUTloui  dans  les  excursions  sdeiitUlqueB. 

Quand  les  dimensions  d'un  corps  sont  suffisamment  peiiies,  on 
peut  commodément  déterminer  son  poids  spécifique  è  t'aide  du  pro- 
cédé de  Klaproili,  A  cei  elTel,  après  avoir  cherché  le  poids  P  du  corps 
sur  lequel  on  opère,  on  le  place  dans  une  des  coupes  d'une  balance  a 
célé  d'un  flacon  plein  d'eau  et  fermé  par  un  bouchon  ii  l'émcri.  Lors- 
que la  balance  est  équilibrée  par  une  masse  M  placée  dans  In  seconde 
coupe,  on  ouvre  le  flacon  pour  y  plonger  le  enrps ,  cjiii  fait  sortir  un 
volume  d'eau  égal  an  sien  ;  après  avoir  fermé  et  essuyé  le  flacon,  on 
le  replace  sur  la  première  coupe;  il  faut  alors  y  ajoulcr  un  ccrlain 
poids  P'  pour  équilibrer  la  même  masse  M;  P'  esl  évidemment  le  poids 
de  l'eau  déplacée  par  le  corps,  e1  p  le  poids  spcciiiquc  cherché. 

Quand  le  corps  à  éprouver  est  en  pelïls  rragiiicnls  ou  en  poudre,  il 
faut  avoir  grand  soin  de  faire  échapper  toutes  les  bidies  d'nir  qui  pour- 
raient y  rester  adhérentes  et  occasionner  des  erreurs,  en  accroissant 
le  volume  d'eau  déplacée.  On  y  arrive  en  laissant,  après  i  inlrtidnction 
du  corps,  le  flacon  débouché  sous  le  réciptenl  de  la  machine  pneuma- 
tique, et  cela  pendant  un  temps  aaseï  long.  Ou  peut  encore  cbauCer 
le  petit  appareil  jusque  vers  une  centaine  de  degrés,  ei  le  maintenir 
quelque  temps  i  cel  état.  Le  dégngcmenl  des  bulles  s'opère  alors  beau- 
coup plus  radiemenl. 

Les  méthodes  qui  précèdent  ne  peuvent  plus  être  employées  lors- 
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qu1l  s'agil  d'un  corps  eoluble  Jaiia  l'eau  ou  suscRpiiblD  d'Éprouver  de 
la  pari  de  ce  liquide  une  nll^ralian  quelconque.  Alors  on  commence 
par  déierminer  son  poids  spfeilique  par  rapport  ù  un  liquide  qui 
n'exerce  sur  lui  aucune  iielion,  et  en  multipliant  ensuite  ee  poids  s|iéei- 
flque  par  celui  du  liquide  auxiliaire,  on  oblictil  te  poids  spt'cillque  du 

qu'il  \uliime  t:%iii  le  oorps  pèse  3  fois  plus  que  ee  liquide;  par  consé- 
quent, si  le  poids  spécifique  de  celui-ci  par  rapport  à  l'eau  est  3,  par 
exemple,  i  volume  égal,  le  corps  pèsera  3  X  3  au  6  Tois  plus  que 
l'eau,  de  sorte  que  son  poids  spécifique  sera  égal  &  6. 

Tabk  du  poids  êpidfiqae  d'un  arbia  nombre  de  corp»  toUia 
i  la  lemptratureib  1S°. 


Platine  écraui  33,000 

—    passé  à  U  filière.  31,0i3 

Or  brgf   49,30a 

—  fondu  10,988 

PloDibroiMln  11,350 

Argeal  fondu  10,i74 

Bismulh  fondu  9,832 

Antimoine  fondn  0,713 

Cuivre  fonda  8,830 

Cuim  lanlnj  BfiSO 

Acier  recuit  7,816 

Fer  CD  barre  7,7S8 

Fer  de  fonle  7,307 

Ëtain  fondu  7,391 

Zinc  fondu   6,8GI 


Diamants  (les  pins  lourds).  3,531 

—  (les  plus  légers).  3,!KM 

Sonfre   3,080 

Harbre  slaloaire   3,837 

Porcelaine  de  Chine.  .  .  3,58lt 

—  deSèm».  .  .  3,146 

Itoire   1,917 

Glaee  i  0>.   0,330 

Bouille  compacta   1,339 

Sncdn   1,078 

S*lra   0,853 

Chêne,  le  caar  (60  ans).  1,17 

Sapin  jaune   0,66 

Peuplier  eommun  ....  0,389 

Uége   0,340 


2.           eOBPS  IIOUIDES. 

Pour  obienir  le  poids  spKci(li|iic  des  liquides,  il  y  a  trois  méiliodcs 
principales,  qui  correspondent  a  celles  que  nous  avons  décrites  pour  les 
corps  solides. 

1*  On  suspend  à  l'un  des  bassins  de  la  balance  hïdrostatiqae  un 
corps  inaiiaqu allé  par  le  liquide,  une  masse  de  verre,  parexerople.On 
cherche  la  perle  de  poids  P  que  ce  corps  éprouve  quand  on  le  plonge 
dans  ee  liquide;  puis  la  perte  de  poids  p  que  ce  même  corps  subit 
quond  on  le  plonge  dans  l'eau.  P  et  p  seront  les  poids  de  volumes  ^uï 
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de  liquide  el  d'eau  ^  en  suppnsaiu  que  ces  deux  liquides  soient  h  \n 
même  tempéralure.  Par  conséquenl,  la  rmcliaii  ~  serais  poids  tpé- 

cilique  cherehc. 

3°  La  seconde  méthode  pour  déteiTnÏDer  le  poids 
spëci6que  d'un  liquide  eonaiite  dans  l'emploi  de  l'arrâ- 
mètrt  de  Fahraiheîl  (fig,  43i),  Cet  aréomèlre,  ijiii  se 
fait  ordinairement  en  verre,  parce  que  les  mi'tanx  ^orii 
attaqués  par  beaucnup  de  liquides,  ne  diiïùrc  de  celui 
de  Nicholson  qu'en  ce  que  la  cuvcito  inférieure  est 
sappriméeel  remplacée  par  une  houle  de  verre,  dans 
liquelle  on  d  mis  du  mercure  ou  des  grains  de  plomli 
servant  de  lest.  Le  poids  P  de  I  mslrunient  éiani  évalué 
c  SOÏD,  on  le  plonge  dans  te  liquide,  sur  lequel  il 
dwl  flotter,  el  on  amène  l'anleurement au  moyen  de 
Is  gradués  p  que  l'on  place  sur  le  plateau  supérieur.  P-(-P  repré- 
sente alors  le  poids  d'un  volume  de  liquide  égal  au  volume  de  Taréo- 
métre  jusqu'au  point  d'aflleurcmcnt.  On  opère  de  même  dans  l'eau 
]nire,  cl  en  représentant  par  p'  les  poids  nécessaires  pour  obtenir 
l 'il  (Heure  me  11  l  dons  ce  liquide,  le  poids  du  volume  déplacé  est  P+p'. 
Par  conséquent,  en  négligeant  les  corrections  relatives  A  la  tempéta- 
lure,  sera  le  poid»  spécifique  cherebé. 
rie.  tJi.    ^°        >  pour  déiennioer  le  poids  ipédfique  lïqtiide 

ipar  la  mélliMlc  du  ffecan,  on  opère  comme  suit  :  on  prend  un 
flacon  portant  un  col  long  el  étroit,  sur  lequel  est  marqué  un 
ropére  (Pig.  ijli);  puis,  on  pèse  ce  flocon  successivement  vide, 
plein  (te  liquide  cl  plein  d'eau  jusqu'au  repère.  Soient  F,P  clp 
les  résultats  oliienus;  les  poids  du  liquide  et  de  l'eau  remplis- 
sant le  QacoD  seront  P  —  F  eip  —  F,  elle  poids  spécifique 
du  liquide  sera 

L'emplû  du  llacon  A  long  col  a  été  introduit  par  H.  Regnault. 

Tableau  du  piiiils  s/wifiquc  fl'u'i  eerlain  nmnbiv  ilr  liijuiilei:  :i  0: 


Mereure  11 

Acide  suirariqac  conceairé.  ' 
Acide  azotique  du  < 
Acide  chlorh  ydriq  ue 


liaudcmcr  I,(l2fi 

Vin  0,99 

HulIc  d'olive  0,91S 

Alcool  absolu  0,793 

Ëther  sulforique  0,715 


BAZ.  1B7 

Le  poids  spécifique  d'un  gaz  eai  le  rapport  en  Ire  le  poids  de  ce  gai 
et  celui  d'un  volume  égal  d'air  i  la  roéme  presKon  et  A  la  mjme  lent- 
péranire.  Ce  rapport,  pour  chaque  gaz,  est  un  nombre  sensiblement 
constant,  parce  que  les  gaz  ^p^ouïent  tous  sensiblement  les  mêmes 
variations  de  volume  pour  un  mi^inc  clinngcmoni  de  icmpi^raturc  nu 
de  pression. 

On  cboisil  ici  un  gaz  pour  terme  de  comparaison,  et  non  l'eau,  afin 
que  les  poids  spécifiques  ne  soient  pas  exprimés  par  des  fractions  trop 
petites-,  et  l'air  aimospbérîqtie,  parce  que  ce  gaz  est  de  mime  nature 
sur  tonte  la  surface  delà  terre  cl  dans  toutes  les  saisons. 

Cela  posé,  voin  la  marche  générale  de  l'opéraiion  ; 

On  prend  un  ballon  à  robinet,  comme  celui  (jui  nous  a  servi  i 
démontrer  la  pesanteur  des  gaz  (p.  151),  et  on  le  remplit  d*air  parfaite- 
ment sec.  A  cet  effet,  on  y  fait  le  ville  un  grand  nombre  de  fois  et  on  y 
laisse  rentrer  de  l'oïr  qui,  dons  son  passage  à  travers  un  tube  cantcnanl 
des  fragments  de  pierre-ponce  imbibes  d'acide  sulfurique  irés-eonccn- 
tré,  a  été  dépouillé  complélemeni  d'humidiii'.  On  laisse  pendant  20 
ou  30  minutes  en  communication  avec  le  tube  à  acide  sulfurtque  le 
bolloa  plein  d'air  see,  aBn  qu'il  se  melle  en  équilibre  de  tcmpératnre 
avec  les  corps  environnants,  et  en  équililirc  de  pression  avec  l'air  : 
puis,  son  robinet  étant  fermé,  on  le  suspend  â  l'un  des  plateaux  d'une 
balance  bien  sensible,  et  on  établit  la  tare  avec  de  la  grenaille  de 
plomb  et  du  sable.  Puis  on  y  fait  le  vide  autant  que  possible.  Soit  h  la 
pression  restante  et  H  la  pression  atmosphérique.  On  ferme  ensuite  le 
rotdnei  et  l'on  replace  le  ballon  sous  la  bdance.  Le  poids  P  qu'il  faut 
■jouter  alon  pour  rétablir  l'équilibre  est  évidemment  celui  d'un 
Toinme  d'air  ^  au  volume  du  ballon,  à  la  température  t  de  feipé- 
rienee,  et  sous  la  pression  B —  A. 

Nous  supposons  que  pendant  le  Isps  de  temps  qui  s'écoule  entre  les 
dcui  pesées,  la  irniptimmic,  la  pression  et  l'état  hygrométrique  de 
l'air  Blmosphérii|Lie  a'oni  pas  varié,  de  sorlc  qull  a  aucune  correc- 
tion k  faire  relaii\cmi>nt  i  h  perle  de  poids  du  ballon  dans  l'air, 
attendu  que  eelle-ci  est  la  mËme  dans  cliacune  des  deux  opérations , 
et  n'influe  pas,  par  eonséqueni,  sur  ta  valeur  de  P. 

En  second  lieu ,  il  faut  remplacer  l'air  par  le  gaz  dont  on  veut  éva- 
luer le  poids  spéctQque.  A  cet  ellct,  on  épuise  le  ballon  d'air  i  peu 
prés  autant  que  cela  est  possible,  et  on  j  laisse  entrer  le  gaz  desséché 
par  une  substance  appropriée  à  sa  nalure.  En  faisant  le  vide  de  nou- 


veau,  un  ciili-iiiii!  iiMr  le  gnï  la  |iclitc  qurnlliliî  d'sir  iloiil  il  élah 
mile,  lellcmcjii  qu'tn  rcmplieeant  une  seconde  fois  le  ballon  de 
gai ,  celui-ci  peui  éire  eonridérd  comme  pur,  an»  erreur  sensible. 

Cclo  rai[,OD  nisp«nd  le  ballon  ilo  balance,  et  on  établi!  la  torecomme 
il  aêié  dit  plus  haut.  Puis,  on  Ibit  le  vide  jusqu'à  la  pression  A,  et  on  re- 
place le  ballon  encore  une  (oh  sous  I»  bainnce.  Le  ]io\às  P', qu'il  est  nà- 
cessa  ire  d'ajouter  nlnrs  pour  n'hililir  IV(|MiliiuT  iil  le  |niiils  cruii  loliime 
de  (çaïigal  au  volume  du  lialloii,iH  si  b  Lcm|iLTiiUirc  ri  In  pression  al  m  o- 
Kphérir[ue  n'onl  pas  varié,  -p  exprimera  le  poids  spécifique  elierclié. 
Mais  il  eu  rare  que,  pendant  la  durée  loujours  un  peu  con«d£reble  de 
touies  les  manipulations  néeessnirPE  pi)iir  arriver  au  résultat,  la  pres- 
sion, l'état  hygrométrique  et  surtout  la  lempcralure  de  l'nir  ne  varient 
pas  sensiblement,  snrtnul  eu  ivrlains  jours.  Il  Liul  alors  faire  subir 

n'avaient  pas  varié,  soil  peur  tenir  eoniplc  de.=  l'Iiangemeiits  de  eapa- 
cilé  du  ballon  dus  aux  variations  de  In  leni|iéraLiire ,  soil  enfin  pour 
avoir  égard  nu\  variations  des  perles  de  pniils  du  ballon  dans  l'air  qui 
ne  Ee  cimi pensent  plus  lorsque  l'état  de  l'atniuspliére  ne  reste  pas 
Invariable  pendant  le  lapa  de  temps  qui  a'écoule  entre  la  pesée  du 
balloji  rejiipli  de  gat  ei  celle  du  ballon  fide.  Toutes  ces  eorreetions 
seraient  langues  et  plugîenn  d'entre  dies  offriraient  des  difficultés 
presque  insurmontables.  Heureusement  on  peut  les  éviter  uintes 
ensemble  lorsqu'on  opère  par  une  mélhodu  indiquée  cl  employée  par 
M.  Uegnaiilt  dons  siw  reelierclies  sur  liis  densités  des  gai. 

Voiei  en  quoi  consislc  celte  nouvelle  métliode  ; 

On  fait  ehoii  de  deux  ballons  aj'ant  ù  tris-peu  près  même  volume, 
20  litres  environ.  A  l'un  on  ajoute  une  monture  è  robinet;  puis  on 
attache  au  second  un  petit  tube  de  verre  Tenné  aux  deun  bouts,  et 
dont  le  volume  soit  enaetemenl  égal  ï  la  différence  de  eeuK  des  deux 
autres  :  nous  supposerons  que  le  premier  ballon  soit  originairement 
un  peu  plus  grsnd  que  le  second  ;  enQn  on  Terme  celui-ci  après  avoir 
ajouté  h  l'intérieur  un  peu  de  mercure  potir  que  son  pdds  devienne  & 
trés-peu  près  égal  à  celui  du  premier. 

Quand  toutes  ces  |irécnutioiis  ont  été  prises,  si  l'on  attache  les 
deux  ballons  au-dessous  des  ileiiv  plateaux  d'une  balance  (Bg.  i36 
ei-aprés)  et  si  on  les  met  en  équilibre,  on  canstate  qnlts  y  restent 
indéOnimeni ,  quelles  que  soient  les  variations  qui  surviennent  dans 
les  conditions  atmosphériques;  et  il  ne  peut  en  Ëire  antrcmeni,  puis- 
que i'elTct  de  ces  variations  est  exacteroeni  le  mémo  de  part  et  d'autre. 
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Ainsi  se  troiivi;  éliminée  l'iiitlueiice  que  lei  v 
cxerceraienl  sur  In  [lene  de  iioids  du  balinn  k  robinet  dang  l'ai 


s  agit 


Pour  éliminer  d«  même 
I  inllociiL'e  des  elinngeraenls 
de  loniiiéroiurc  sur  le  gm  cl 
sur  In  capacité  du  ballon,  on 
place  celui-oi  dans  un  bain 
à  icmpérouire  invariable ,  un 
bain  deglitcs  piUe  par  exem- 
ple, sait  quand  on  y  introduit 
le  gDz,  soit  quand  on  y  bit 
le  vide.  11  ne  reste  donu  plus 
qu'ù  avoir  égard  aux  eliange- 
mcnls  de  la  pression  alnin- 
spliérique,  ce  ([ui  ii'olTre  nu- 
cuuu  dililcullé.  Eji  etlel,  si  P' 
désigne  le  poids  du  gaz  qui 
il  le  linllon  ù  zéru  et 
a  pression  II  —  fi,  Ir 


t;  de  I 


Is  V  i 


n  de  0-,7G.  On 
ii^iiluii  à  zéro  Cl 


sous  la  pression  11'  —  lia  cotju'il  aurait,  tlé  sous  lu  pression di;  0°,76,et 
la  fraction  Zl]  donne  la  valeur  exacte  du  poids  Sfiécilique  cber- 
dii.  (H.  V.) 

Poid»  $pécifiqua  de  queliiuia  gaz  à  zéro,  et  soua  la  preiêion  di  0^,70, 

Air   I  I  Acide  carbonique  .  .  .  I,mt0 

Oiygine   I.IOSOÏ  Oxyde  du  carbone .  .  .  0,91169 

Hydrogène   D,O60S6     CUIoru   S.ma 

Azote   0,y7157  |  Acide  sulfurcu».  .  .  .  a,IU30 

D'après  les  dernières  reelicrclifs  du  M.  Kegnaull,  le  poids  d'un  liire 
d'air  sec&  léro,  et  sous  la  pression  de  est  1>'',393-I<c  poids  spé- 
eiflqite  de  l'air  par  rapport  i  l'eau  est  donc  en  ces  circonstaDocs 

1^  —  0,00*993  -=  ,   '  ■ 
1000  r7S,fl 
ConnoisMoi  le  poids  d'un  litfe  d'air,  il  est  facile  de  voir  que,  pour 
obtenir  celui  d'un  égal  volume  de  tout  autre  gai,  dans  les  mimes  con- 
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ARioniTiics. 


diiions  de  température  et  de  pression ,  il  sullii  ûc  muliiplior  le  ftSàa 
spécifique  du  gaz  par  le  poids  d'un  lilrc  d'oir.  (II.  V.) 


On  emploie  souvent  dons  l'induslric,  pour  reeonnaEtrc 
rapidement  si  une  liqueur  possède  un  d^ré  de  cencentra- 
tion  convenable  pour  l'usage  auquel  elle  doit  KTVÎr,  do 
petits  instruments  qu'on  désigne  sous  le  nom  d'aTéotaêing 
ou  jwts-figueura.  Ils  sont  ordinairement  en  verre,  et  se 
composent  d'une  tige  cylindrique,  lerminéc  par  un  rcnlle- 
menl  et  par  une  boule  contenant  du  plomb  ou  du  mercure 
desiînf  k  lester  l'appareil  (fig.  437);  la  tige  pane  une  échelle 
divisée.  Lorsque  cet  iastrnmcni  eal  plongé  dans  nn  liquide, 
il  se  tient  vertical,  et  s'enroneed'iatant  plus  dans  le  liquide 
que  ce  dernier  est  moins  dense,  le  volume  déplacé  devant 
toujours  repri^nier  le  poids  du  corps  flottant,  poids  qui 
est  ici  constant.  C'est  è  Arehimède  que  itous  devons  }'m~ 
vention  de  l'uréomètre;  on  l'eppelaîi  alors  barylUon  ou 
bydroacope. 

.  Les  pèse-Iii|ueurs  orilinnirement  employés  sont  les  aréo- 
'  mètres  de  Bcumé  cl  l'iileoomùlrc  ecntcsimal  de  Gaj-Lus- 

Lc  ptsc-ocido  do  Baume  (lig.  i58)  est  destiné  à  titrer 
des  liquides  plus  denses  que  l'eau.  Dans  ee  liquide,  è  la 
icmpératurc  de  il  doit  s'enfoncer  jiisqu'ù  la  parlie  supé- 
rieure :  on  marque  0  en  ce  point;  on  marque  ensuite  ISau 
point  de  la  lige  qui  allleure  dans  une  solulion  formée  de 
SS  parties  d'eau  eonire  1S  de  sel  mnrin.  L'inlcrvslle  com- 
pris entre  les  deux  traits  ainsi  marqués  est  ensuite  divisé 
en  IS  parties  égales,  et  l'on  prolonge  la  division  sur  le  tube 
jusqu'i  la  boule.  Ces  divisioiu  sont  ordiuairemeot  plaaéea 
sur  une  petite  bande  de  papier  que  l'on  fhe  dans  k  lige, 
dont  on  ferme  ensuite  i'eitrémilé  h  la  lampe  d'émaillcur. 
I.'ccide  sulAiriquc  coitceniré  marque  66  &  cet  appareil. 

Vn  outre  oréomêh*  du  même  aaleur  est  destiné  ù  véri- 
iier  la  valeur  des  liqucan  alcooliques.  Pour  graduer  ce 
nouvel  appareil,  on  marque  0  au  point  oil  il  s'enfonce  dans 
une  solution  de  10  de  sel  contre  90  d'eau,  et  tO  à  l'endroit 
où  il  affleure  dans  l'eau  pure.  EnRn  on  divise  llntervallc 
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de  ces  diiui  poinls  en  [larlii'S  ty.ilii^  rt  l'un  ]rmliinge  la  divinOQ 
au-dessus  du  zéro  qui  doil  iwc  peu  dislonl  de  la  boule. 

L'alcoomùlre  ceniésimal  est,  quanl  ù  la  roriiiL',  uj>  arùumèlre  ordi- 
naire. Uniqucmeni  destiné  à  l'essBÎ  des  liqueurs  alcooliques,  il  esl  gra- 
dué de  raaniÉre  à  faire  connaître  le  volume  de  l'alcoul  absolu  qu'elles 
coDtiemient.  Le  zéro  est  placé  à  lu  partie  inférieure  de  l'échelle,  aa 
point  d'aBIaorement  dans  l'eau  dîilillée  A  IS*,  et  lenombre  tOO,  dei^ 
nier  degré  de  l'étlielle,  est  donné  par  l'alcool  absolu,  aussi  i  la  même 
lemp^ture.  L'Iniervalle  entre  ces  deux  poinis  est  divisé  en  100  par- 
ties, qui  ont  des  longueurs  très -différentes  :  ces  degrés  indiquent 
combien  1 00  volumes  de  la  liqueur  alcoolique,  dans  laquelle  l'alcoo- 
métré  esl  supposé  plongéà  15°  C,  eonticnncnl  de  volumes  d'alcool 
absolu.  Ainsi,  l'alcoomètre  s'arréiant  dans  une  liqueur  spiritueuse 
à  iS',  on  en  conclut  que  celte  liqueur  contient  0,4S  de  son  volume 
d'alcool  absolu;  i^etl-i-dire  qu'elle  constitue  de  l'alcool  fi  0,48*™.  Si 
l'expérience  était  faite  fi  toute  autre  température,  les  indications  de 
l'alcoomètre  ne  dotmcraîenl  plus  cxaelemeiit  le  eontemi  en  alcool  de 
la  liqueur,  parce  que  la  ikiisiu-  dc^  urilc-ci  aurjiil  diiinni'.  On  est  donc 

pératurefi  laquelle  on  les  obiioni  csi  supérieure  ou  inférieure  â  celle 
qui  eusieit  lors  de  la  graduaiiun  de  l'instrument.  Ces  corrections,  pour 
cbaque  degré  de  l'alcoomètre  et  pour  tous  les  degrés  du  ibermomèire 
depuis  0'  jusqu'à  30,  se  trouvent  consignées  dans  l'InsMicHon  tur 
ftttage  de  faUwmitre,  publiée  par  Gay-Lussac. 

Les  avantages  de  l'alcoomètre  centésimal  l'ont  fait  adopter  exclusi- 
vemeai  par  les  gouvemementB  de  France,  de  Suède,  de  Prusse  et  de 
Belgique,  Avec  cet  instrument,  l'eau-de-vie  marque  environ  36°; 
c'est  ce  qu'on  nomme  du  triHs-sii.  L'esprit-dc-vin  ordinaire  marque 
81',  eil'espi^t-dMio  reetifléBS*.  (H.  V.) 

DE  l'iMFLUEKCE  de  l'aIR  DAKS  tXS  PESÉES. 

L'air  étant  pesant,  les  corps  qui  s'y  trouvent  plongés  perdent  néees- 
sairement  une  partie  de  leur  |>oi(ls  (p.  UO),  cl,  d'après  la  valeur 
assignée  au  poids  d'un  litre  d'air  sec  (p.  ISO),  la  perle  doit  être  d'en- 
viron l''',S93  par  décimètre  cube.  Comment  peut-OD  tenir  compte  de 
cette  perte  dans  les  pesées,  ou,  en  d'autres  termes,  comment  peut-on 
obtenir  le  poids  absolu  d'un  corps? 

A  cet  effet,  nous  tmm  d'abord  remarquer  que,  si  Ton  dé»gne 
par  P  le  poids  absolu  d'an  corps,  par  D  son  poids  spécifique  dans  les 


■ESUBI  DU  HADIEUBS  MB  LB  BABOlirM!. 


eireonslances  où  l'on  opire,  ei  par  fie  poids  île  Tunilé  de  volume  d'air 

dans  les  mêmes  circonalanees,  ^  sera  son  volume  (p.  183),  et  ^  -f  lo 
(loiils  di;  Wir  liêplari'  ;  |Kir  siiiic  P  —  i*  siTB  le  [loiiis  du  cnrps  dans 
\'-<ii-  ™  le  Voi'i^  apparcul. 

Niiiis  nippellorniis  l'iisiu'lr  line  les  piilili  niEii'<|itijs  dont  on  fait  usage 
dans  les  pesées  sont,  d'après  !n  manière  doni  on  les  ajusle,  éehiinlil- 
lonnés  à  leur  valeur  réelle;  c'esl-i-diru  que  le  ouméro  qu'ils  porienl 
indique  ce  qulls  pèsent  dans  le  vide. 

Supposons  d'après  cela  qu'un  corps  de  poids  inconnu  x  el  de  poids 
spécifique  D  soit  équilibré  dans  l'air  par  un  poids  de  cuivre  marqué  p. 
Si  l'on  représQiie  par  a  le  poids  spécifique  du  cuivre,  la  pression  que 
le  poida  p  eiereera  sur  le  plateau  de  la  balance  sera  p  —  f  *'';  et  celle 
du  poids  X,  X  —  ^  f.  Ces  deux  pressions  ae  faisant  équilibre  sont 
égak^,  et,  pnr  ^iiiilc:,  ou  a,  pour  ilélerJiilner  r.,  la  rclulion 

,.  _  ,  _  „  IL£ 
D  '  i  ■ 
Dana  la  détermination  des  poids  spéciliqucs,  il  faut  également  tenir 
oomple  de  la  perte  de  poids  des  corps  dans  l'air.  Nous  ne  pouvons  ici 
indiquer  la  mamèrc  dont  on  atteint  ce  but.  Ceux  de  nos  lecteurs  que 
la  chose  pourrait  intéresser,  trouveront,  du  reste,  dans  l'eicellent 
Trailéde  physique  Ae.  M.  P.  Do.'iiliis  (Paris,  18fi7)  tous  les  éelaircis- 
semctiis  dosirable    ur  l.n  qucsiinii  ilom  il  i'.ngii,  (II.  V.) 


L'eipérience  de  Pascal  sur  le  Puj-de-DAme  (p.  137)  fil  songer 
nussilût  A  la  possibilité  de  déduire  la  hauteur  des  montagnes  de  la 
difiérence  entre  les  hauteurs  du  baromètre  à  leur  pied  cl  ù  leur  som- 
met. Si  l'air  avait  la  même  densité  k  toutes  les  liuiiteiirs,  il  fEieilu  de 
voir  que  In  din*ércnce  des  hauteurs  barométriques  et  I»  dilférenei'  des 
niveaux  auxquels  on  aur.iit  prié  l'instrument,  scriiiiiii  en  rui^on 
inverse  des  densités  du  mercure  cl  de  l'air.  Or,  la  densité  du  mcrctire 
est  égale  A  104G4  fois  celle  de  l'air  ii  h  température  de  (l~  et  soua 
la  pression  de  0"',7G.  Vn  abaissement  de  l^^dans  la  colonne  de  mer- 
cure indiquerait  donc  qu'on  s'est  élevé  de  10'*,4Gi  au-dessus  du  point 
de  départ. 

En  réalité,  la  densîié  de  l'air  diminue  â  mesure  qu'on  s'élève,  et  le 
résultai  de  cette  diminution  est  étidenunent  d'accroître  l'épaisseur  de 
la  couche  atmosphérique  équivalente  i  un  millimétré  de  mercure,  de 
sorte  que  la  relation  que  nous  venons  de  trouver  ne  peut  servir  que 
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pour  des  hauteurs  d'une  ccjilnlnc  de  iiit^ire^  uu 
plus.  Larsqu'nn  veut  cilculer  des  liauiuurs  qui  di^ 
pusent  cette  limite,  il  faut  tenir  compte  des  vario- 
ttons  de  densité  de  Pair.  A  cet  effet,  ooraidérons 
deux  sUIions,  l'une  A  au  niveau  de  la  mer  et 
raulre  C  h  un  niveau        élcvi^  (%.  i39).  Sup- 

Cel»  posi,  à  ]iaitirdi.'l!i  smiion  A,  ili\iiiiiis  l  almo- 

que  dans  l'élciiiluc  de  rliiieune'ln  densité  puisse 
être  regardée  comme  conslanlc.  En  désignuiil  jar  e 
cette  épaÏBBeur,  les  dtElauces  des  buses  inférieures 
g  de  ces  couches  bu  niveau  de  ta  mer  seront  évi- 

dcnunenl  0,  *,  3  e,  3  »,  eto,  Sdent  P,  P',  P", 
P'",  cic-,  les  hauteurs  bammciriques  &  ces  dïstan- 
CL's,  l'I  d,  (f ,  il",  d'",  etc.,  \vs  densités  de  Inir  dans 
760 fî^)'  11-  cniiclirs  Miiïrssivr,.  Lch  |.re.-E)ii)nsi'vercces  pur 
te;  cuudith  élaiii  tvideninioni  projjor lion n elles  à  la 
7G0  (  1^]'  densité  de  l'air  qui  les  compose,  nous  aurons,  entre 
les  pressions  P  —  P"  et  F  —  P"  des  deux  pra- 
760  {f^  )■  m'ères,  la  reUtîon  P —  V  !  V —  V      d  t 

D'un  autre  cAlf,  on  a,  d'après  la  li^  de  Uurlolte 
760  (JIJ)'  (p-  133),  (i  ;  ef  =  P  :  P",  et  par  conséquent,  on  a 
pour  déUTmini-T  P"  en  Tonction  de  P  et  P',  l'é- 

  ilUiUinii  I'  —P'îF  — P"=  P:  P',  qui  donne 

A  P"=P(Î)'. 
On  trouvera  de  même  P™  =  P  (p)  ,  ou  bien,  ii  eau^c  de  la 
valeur deP",P"'"'P{p^)'.  EnBn,onBuragénéralcmtrii,  pour  la  pres- 
sion P„  àtn*  mètres  au-dessus  de  la  mer,  P„  =  P  (  'J,  )" .  La  pres- 
sfon  varie  donc  en  pro^resiton  géométrique,  quand  le  nomliTe  ni  de 
trmdut,  ou  la  hauteur,  varie  en  progreaaion  arithmétique. 

L'expérience  indique  que  Inrsqn'nn  s'élève  de  iV,9  au-dessu)  du 
niveau  de  la  mer,  la  pression  nimospliériquc  descend  de  TGO""  à 
7S9"".  Par  conséquent,  si  la  station  C  csi  ii  vt  ft<h  1  l",Ji  au-dessus 
du  niveau  de  la  mer,  In  pression  y  ?crn  P.,  ^  7ti(l  i;!^^)"'  (1^. 

1  l",li au-dessus  de  ta  première.  La  pressinn  P.  de  l'nir  à  cette  staiionB 
sera  donnée  par  l'équation  P,  »  760  (j^)'  (9). 
Si  l'on  otnerve  directement  les  pressions  P,  et  P„  en  B  et  C,  il 
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csl  Tacilc  de  déduire  des  équations  (I)  cl  (2)  la  distiinci.'  vcriicnk  II 
de  ces  deux  slalioiia,  car  II  =  m.  I  1I",B  =  (ra  — ii)  1I-,B, 

et  le»  [k|UDtlone  dont  il  s'agit  piTint' lient  de  calculer  m  el  n. 

La  formule  P_  --  700  {j^iT  'l'"'  ""us  venons  dëlatlir  n'est qu'ap- 
procbéc  :  elle  ne  lictit  cotnpte  ni  des  cliangenienls  de  température 
qui  otit  lieu  dans  les  différcnies  couches  de  l'attnosjdière,  ni  de  la 
vtpeur  d'eau  que  ceile-ci  contient,  nî  de  la  variatioD  qu'éprouie  l'in- 
teniilé  de  la  pewnieur  lorsque  la  latitude  du  lieu  varie.  Lorsqu'on  veut 
tenir  compte  de  ces  divers  éléments,  il  faut  recourir  i  une  formule 
établie  par  Laplncc  i.'t  dont  M.  Itanionii  a  vérifié  très-complètement 
l'eiaetitude  por  de  niinibri  usijs  «bsurviiiioiis  lliiics  dans  les  Pyrénées. 

C'est  A  l'aide  de  ctllo  furiiiuli;  de  l.iipliiee  i^u'on  a  déterminé  ap- 
pruximaliveniciit  les  limiles  de  l'atmosphère.  Elle  Indique,  eu  elTet, 
qu'à  une  hauteur  de  i6  k  47  kilomètres,  la  prcHion  de  l'air  n'est  plui 
que  de  c'esl'A-dire  qu'i  cette  hauteur  la  rareté  de  fair  est 
plus  grande  que  celle  que  noua  pouvons  obtenir  avec  nos  meilleures 
machines  On  trouvera  dans  le  petit  tableau  el-desunu  quelques 
autres  résultats  déduits  de  la  même  formule.  Ces  réiattats  ae  rappor- 
tent à  la  latitude  de  tH"  et  supposent  que  la  somme  des  températures 
aux  deux  stations  est  égale  à  Ô*. 

TABLEAU  DES  ÉLÉTATIOKS* 


0»,70    657- 

0,60   188S 

0,!Ht   sut 

OAO   W27 

0,50   7*as 


•  VoîcilaftniiqledontilMqBatioiiduiiIalalei 

X=i8BlH(t+0^)OÎ8II7.oi.If)(l+*-i^^>)lu(. 
Ddu  ctttc  f«md« X alla dîBVKnce  de  bauiiur  de  iIcuiiuimid  où  l»  luntatiri 
InreoMriqiiMSbHiTdadmntUiidiiicntHinlPrl  I',,  Tei  i  lu icmp inturu  «utm- 
pondmlia,  et  f  II  lititudb  Pour  lu  lililudr  de  iS',  la  rocinuls  délient 

En  riiunt  dut  (ctle  dtraïln  rormute  T  + 1  =  —  S0>,  F  =  t>i,TS  <tP>=0*>OOI. 
an  oUitut  la  iiDDlcur  approdije  ds  l'atmoipUrs  :  cette  biatenr  «t  X  =  M,617-,6B, 
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On  voil,  par  ce  inblvuu,  qu'un  lieu  uù  la  pression  Iiaromélrique 
moyenne  eu  de  O^.TO,  se  irourc  i,  OS?"  au-dessus  du  niveau  des 
mera.  Cest  fj^lemenl  i  l'aide  de  la  rormnle  de  LapUce  que  Vm  a 
Miné  S8'',ip(Hir  l'altiinde  de  l'Observatoire  de  Briudles  où  la  hau- 
lenr  absolue  du  baromélre  est,  d'aprèa  H.  A.  Quetdet,  de  78B~,89, 
a  la  tempéniuK  de  ]0*,3.  (H.  V.) 

Le  problème  de  s'élever  et  de  voyager  dans  les  airs  a  de  loui  lerops 
tourmenlé  l'homme.  Mais  ce  ii'rst  i[uti\  )782  que  MonlgoIDer  en 
donna  le  premier  une  solulion  salisraisanie,  par  l'invention  d'un  appa- 
reil qu'on  a  appelé  aéroital  ou  ballon,  i  cause  de  sa  forme  sphérique. 

Fie.  L<^  aérosuis  se  composent  d'une 

enveloppe  i  peu  près  sphérique 
(Dg.  iiO),  formée  de  longs  fuseaux 
de  lafTctas  cousus  ensemble  et  en- 
duits d'un  vernis  au  caoulchouc,  qui 
rend  le  lissu  imperméable.  Au  som- 
met du  ballon ,  que  l'an  gonOe  areo 
un  gH  plus  léger  que  l'air,  se  trouve 
une  soopipe  que  maÎDiient  termfe 
un  ressort  et  que  raàvuBUie  peut 
otivrîr,  a  volonté,  A  l'aide  d'une 
corde.  Au  commencement  le  gaz 
employé  était  de  l'air  chauffé  au 
moyen  d'un  réchaud  où  l'on  brûlait 
des  substances  capables  de  donner 
de  la  flamme  et  qui  clnit  suspendu  dans  une  ouverture  qui  se  trou- 
vait s  la  parlic  inférieure  du  ballon.  Hais  aujourd'hui  on  préfère  h  l'air 
chaud  le  gaz  hvdrogene  dont  In  densité  est  ii  peu  prés  I  i  fois  moindre 
que  clIIc  de  l'iiir  ubuufTé,  iiu  niiiiiic,  à  cause  de  son  prii  moins  élevé, 
le  gaz  de  l'tclnirage  reciii  illi  vers  la  fin  de  la  distillaiion  de  la  houille 
et  dont  le  poids  spéeilique  varie  entre  0,S  et  0,6.  Une  nacelle  légère, 
en  osier,  dans  laquelle  peuvent  se  placer  plusieurs  personnes,  pend 
au-desous  dn  ballon,  soutenue  par  un  6lct  de  corde  qui  enveloppe 
ccint-ol  en  entier.  On  gonSe  le  ballon  en  le  meiuinl  par  sa  parlic 
inférieure  en  commtiniBaiion  avec  un  layau  qui  amène  lu  gaz  dont  on 
vetit  le  remplir. 

L'a[qmrdl  ainsi  dbposé  s'élèvera  dans  l'air  si  son  poids,  y  compris 


vclui  (lu  ciu'll  troiiiieiii,  esi  moindre  que  celui  du  volume  d'«ir  qu'il 
déplace.  Or,  c'tst  <:c  qu'il  ml  facile  d'oblcnir  en  donnant  su  ballon  ud 
vnluiiie  convenable,  puisqu'un  pciil  il  volonié  augrnciilcr  le  volume 
d'air  déplacé,  snns  ouginiTilcr  iioliitilenicnl  le  ]mk\s  du  linllon.  A 
mesure  que  le  ballon  s'élève,  ia  prts.sïun  de  l'air  dans  lequel  il  pcuiVe 
diminue ,  cl  par  cnnséquctil  te  gni  qu'il  contienl  Icndi'a  ù  se  dilaier 
pour  se  mettre  en  équilibre  de  pression  avec  l'iir  enviroonant.  Il  s'en- 
suit que  si  le  ballon  avail  ili  fermé  et  gondé  complélemeni  au  point 
de  dépari,  la  force  expansive  du  gaz  lînirait  infailliblcmenl  par  le 
crever,  puisque  cène  force  ne  serait  plus  contre- balBncée  par  la  pres- 
sion extérieure  de  l'aïr,  comme  au  moment  du  départ.  Pour  prévenir 
cet  accident,  on  laisse  le  ballon  ouvert  ù  sa  partie  inférieure  cl  on  ne 
le  gonQe  jamais  complètement.  Alors  le  ballon  se  remplit  i  mesure 
qu'il  s'élève,  et  quand  il  est  eomplétemeni  gonflé,  une  partie  du  gai 
peut  B'é^pper  lorsque  l  appareil  pénétre  dam  des  couche»  d'air  plus 
raréfiées.  La  force  ascensionnelle  du  ballon,  quand  il  s'élève,  reste 
toujours  la  nicirii'  jusqn  h  ce  qu  il  soit  enbérerocnt  gonflé  par  la  dila- 
tation ilii  iiuiTii'iir;  uiiiis  U  partir  de  ee  moment,  cette  lurcc  dimi- 
nue, [inuv  devenir  i  ^iilc  -.t  zéro  b  une  certaine  liauteur  ou  le  ballon 

vitesse  acquise.  Ln  cffot,  si  la  pression  aimosphcrique  est  devenue, 
par  exemple,  deux  fois  plus  petite,  le  gaz  de  I  aérostat,  d  après  la  loi 
de  Mariolle,  a  double  de  volume.  Il  en  résulte  que  le  volume  d'air 
déplacé  cet  lui-nième  devenu  deux  fois  plus  gmnd;  d  ailleurs  su  deii- 
Silc  est  deux  fois  moindre:  donc  son  poids,  et.  par  suiti:,  la  [iriiisscc 
de  bas  en  liDut,  nom  pas  cliange.  Mais  une  fois  que  li'  linilou  est 
complctemcnl  gonflé,  la  force  d ascension  décroît;  cor,  d'une  part,  lo 
volume  d'air  déplacé  reste  alors  le  même,  cl,  de  l'autre,  la  ileiisilé  iIc 
ce  gaz  diminue.  Il  vient  donc  un  moment  oij  la  poussée  est  égale  im 
poids  du  ballon.  Mais  comme  celui-ci  atteint  cette  position  d'équilibre 
avec  une  vitesse  acquise,  il  la  dépasse,  pour  ne  s'y  arrêter  qu'après 
quelques  oscillations  verticales,  cl  d'une  manière  momentanée  seule- 
ment; car  il  est  facile  de  voir  que  la  moindre  caoK,  une  légère  Mie 
de  gai  par  exemple,  sulKra  pour  le  faire  descendre  de  nouveau  jusqu'à 
terre.  Pendant  celte  descente,  que  ruérouiinte  peut  ralentir  ou  ntcc- 
lérer  i  volonté,  soit  en  jetant  du  l<.'^■I  qu'il  a  tu  .-uiii  d'omiJorLcr,  suii 
en  ouvrant  la  soupape  pour  laip-er  éi  iiEqipiT  une  (liniie  du  jini,  le  bal- 
lon suit  la  direction  des  courants  d'air  qui  régnent  dans  l'atmosphère. 

Ce  n'est  que  d'après  les  indicsiioDS  du  baromètre  que  l'aëronouie 
sait  sll  monte  ou  s'il  descend.  Dans  le  premier  cas,  la  colonne  de 


mercare  s'abiiaae;  elle  s'élévc,  dsns  le  secomi.  Ci-'.i  !i  Vakk  ilu  màmt: 
initminail  quil  évalue  la  houLeur  A  laquelle  il  se  trotivc.  Une  longue 
bandHole  liiie  h  h  nacelle  (fig.  440)  indique  aussi,  par  la  position 
qu'elle  prend  an-dessous  el  au-dessus  de  celle-ci,  si  l'on  monte  on  li 
l'on  descend. 

Lorsqu'un  ballon  doit  pouvoir  enlever  lacilcinenl  trois  personnes, 
on  lui  donne  environ  IB  mitres  de  hauteur,  et  il  mâir«8  de  dia- 
mètre; de  telle  sorte  que  son  volume,  quand  il  est  goaSé  complète- 
ment, est  de  près  de  70O  mètres  cubes.  L'enveloppe  pèse  100  kilo- 
grammes, et  les  accessoires,  tels  que  Blet,  nacelle,  BO  kilogrammes.  II 
MiQil  quels  force  ascensionnelle  du  ballon  «oit  de  4  i  tf  kilogrammes. 

(H.  V.) 

SSCINSIORS  AtaOSTATtQtES  REVinQUlniK'^. 

Le  aO  novembre  1783,  Pilaire  Je  Boiifr,  céliibrc  par  h  Ifiiit-ril.- 
de  ses  expérienees  et  qui  devait  pêrir  plus  tard,  vielime  de  son  audaee 
et  de  son  imprudence  ',  entreprit,  en  compagnie  du  chevalier  d'Ar- 
landes,  le  premier  voyage  aérien  dans  un  liallon  libre  k  air  eliaud. 
Son  nom  mérite  d'ftrc  transmis  A  la  postériic,  enr  il  y  nvail  de  l'au- 
dace et  de  la  grandeur  A  s'exposer,  dans  un  li'ger  esi|uir,  au  sein  de 
l'immengtté  des  airs,  et  li  aller  ainsi,  nouveau  Clirisinpije  Colomli, 
prendre  possession,  ait  nom  de  l'humanité,  de  régiotis  de  l'espaci^ 
restées  inaccessibles  aux  générations  passées.  L'ascension  cul  lieu  au 
chAteau  de  la  Nuetle,  près  du  buis  de  Boulogne,  en  présence  du  dau- 
phin cide  sa  cour.  Au  bout  de  SS  minutes,  les  deux  voyageurs  ralen- 
tirent le  feu  de  paille  quHs  avaient  entretenu  jusqu'alors,  et  la  machine 
les  déposa  doucement  A  8  kilomètfes  du  point  de  départ,  après  s'être 
élevée  k  1,000  mètres  environ.  Le  ballon  traversa  la  Sdne  eti&na 
au-dessus  de  Paris.  Toute  la  population  était  debors;  les  toits,  les 
sommets  des  édifices  élevés  étaient  couverts  de  spccintcurs. 

A  partir  de  l'expéricnee  de  la  Muette,  la  voie  était  ouverle.  Dix 

•  Afanl  voulu  Invcraer  la  Hanche  i  Inven  lu  iiri,  do  Ituicr  réunit  dcui  tul- 
lDiu,run  aD-diHdidarantR;  «lui  de  douui  <uit  (^nOri  par  la  ho,  ranlnp»  In 
gai  li]fdrogiiic.  Il  venait  ie  partir  lia  Baglope  itic  Romain,  toriqu'Mi  vil  la  drabta 
appOKil,  >piia  i'jlr«  <levé  usa  Aaal,  ttmbtr  me  rapidité— Les  dau  mallwuKai 
Tojiagtiin  (mut  tmvà  brim  duu  h  oaaalla.  aux  miiiiei  plant  qu'ila  Dcoupalent, 
On  n'a  jamalt >u  Encttnmit  la  nawdeei  diplambh  acddont.  Lit  (UpaDîNei  dans 
dem  pRinlèm  Tictlmes  d^on  art  nauvan  reptaent  dan  la  dmcliêra  du  nllaga  de 
Vhnilla,  onprfa  da  Beologna. 


jours  après,  ians  )i' j^ïrjin  Tuileries,  le  physicien  Ctisrie»  et  son 
frire  Robcri,  rvpi;i(ii('iit  In  même  expérience  avec  un  ballon  à  gai 
fajdrogène. 

Le?  j8livier178ii,Blciifhiinl,  en  eompagnic  du  docieur  Jefiries,  Dl, 
le  premier,  la  Iravcrsiic  de  Douvres  ;i  Calais.  Les  deux  aéronaulcs  n'al- 
leignirenl  les  câtes  de  France  qu'à  grand'peioc  et  après  avoir  jelé  à  la 
merimqu'ft  leurs  vdiemeau,  pour  rendre  leur  ballon  ploa  léger. 

Depuis,  un  nombre  conaidérable  d'aBcenaiona  oot  été  raéeutéa. 
Celle  que  fit  Gay-Lussac,  en  juillet  tSM,  ftt  la  fia»  remarquable 
par  les  faits  dont  elle  n  enrichi  la  sdence,  ^  par  le  hauteur  qi^allei- 
gnit  le  eélèbre  jiliyslcieii,  liauunirqui  fiit  de  7,016  mètres  au-desnu 
du  iilveiii]  des  iiitrs.  Depuis,  M.  Green  s'e«  élevé  pim  haut  encore, 

A  la  liauicur  où  élalt  parvenu  Gny-Lussac,  le  baromètre  éuît 
descendu  h  32  ccnlimélrcs,  et  le  ihermomùire  eeniigrode,  qui  mar- 
quait 31  degrés  à  In  surface  du  sol,  cialt  alors  &  0",^  au-dessous  de 
zéro.  Une  ascension  récente  a  donné ,  pour  In  même  Iinuieur,  une 
IHnpéralure  plus  I)assc  encore. 

Dans  ees  hautes  ré);lons,  lu  sklicrcssc  était  telle,  le  jour  de  l'ascen- 
sion de  Gay-Lussac,  que  les  subsUnccs  hygrométriques,  telles  que  le 
papier,  le  parchemin,  se  desséchaient  et  se  tordaient,  comme  si  on  les 
eût  présentées  au  feu.  La  respiration  et  la  circulation  du  sang  s'accé- 
lèrent A  cause  de  la  grande  raréfaction  de  l'air.  Gay-Lussac  a  constaté 
que  son  poub  raisaii  alors  130  pulsations  au  lieu  de  6G  qui  était  son 
état  normal.  A  celle  grande  hauteur,  le  del  prend  une  teinte  bleue 
(rès-lbiicée,  tirant  sur  le  ndr,  et  un  silence  absolu  et  solennel  entoure 
l'aéronaulc. 

Parti  de  la  cour  du  Ginservaloire  des  arts  et  métiers,  è  Paris,  Gay^ 
Lussac  det^ci'iiilii  auprès  de  Rouen,  au  bout  de  six  heures,  ayant  fait 

Les  aérostats  n'ont  pas  eu  jusqu'iei  d'applications  importantes.  A  la 
bataille  de  Flcurus,  en  1704,  les  Frani}ais  Urenl  usage  d'un  ballon 
captif,  e  csl-à-dire  retenu  par  une  corde,  dans  lequel  était  un  obser- 
vateur qui  faisaîl  connaître,  )jar  des  signauv,  les  mouvements  de  l'en- 
nemi. Plusieurs  ascensions  ont  aussi  clé  entreprises  dans  le  but  de 
faire  des  observations  météorologiques  dans  les  hautes  régions  de 
Tiimosphère.  Mais  les  aérostats  ne  pourront  être  d'une  véritable 
utilité  que  le  jour  oi)  l'on  pourra  les  diriger.  Les  tentatives  faites 
jusqu'ici,  dans  ce  but,  ont  complètement  échoué.  On  n'a,  aujour- 
d'hui, d'autre  ressource  qtte  de  s'élever  dans  l'aimosphère  jusqu'à 
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pjnucniiTU.  m 
ce  qu'on  renconlre  un  coumnt  d'air  qui  porte  plin  au  mairu  dans 
la  direeiion  qu'on  vguI  suivre.  (H.  V.) 

Les  aéromuiei  qui  s'élèvent  dans  l'alinosphère  pour  amaser  le 
pnblio  descendeul  quelquefois,  en  abandonnant  le  ballon,  h  l'aide 
d'un  appareil  qu'on  désigne  sous  le  nom  de  parachiat.  11  eonaïsle 
en  un  ddnie  d'étoffe  très -résistante  (  Gg.  Ht  ),  de  4  à  h  mètres  de 
diamètre,  et  présentant  à  peu  près  in  k-rmc.  d'un  [lar^pliile,  avec  celle 
différence  que  les  baleines  sont  rempbcccs  pnr  des  cnrilcs  qui  se  prcn 
longent  au  delà  des  bords  et  eouiienntot  la  iincdle  il:ms  L-iqueile  se 
trouve  l'aéronaute.  Le  parachute  c«t  suspendu,  plié,  nu  bcllon,  comme 
le  montre  la  figure  U%  En  tirant  une  corde,  on  l'vn  scpnre,  et  il 
tombe  d'abord  icès-rapidemenl;  mais  bicnlèt  il  s'ouvre,  et  la  résis- 
tance de  l'iir  ralentit  la  descente,  de  manière  ù  la  rendre  sans  danger. 
On  diminue  de  beaucoup  l'amplitude  des  osdilations  de  la  nacelle,  en 
pratiquant  au  sommet  du  parachute  une  ouverture  par  laquelle  l'air 
peut  s'écouler. 

J.  Gamerin  osa  le  premier  se  laïsser  tomber  d'une  hauteur  de 
1,000  mètres,  suspendu  b  un  semblable  appareil. 

L'invention  du  parachute  parait  lrès.4ncienne.  En  elTel,  une  gra- 
vure de  16(7,  publiée  par  un  recueil  très-rcpandu,  le  Magaiia  Pitto- 
tig.  4*1.  Fig.  m. 


rtsquf  rcprcspnic  un  liommc  qui  se  luisse  lomlicr  ilu  linirl  d'une  tour, 
MUlcnu  par  un  parnchuie  lii;  forme  rcfiLiingiilairc.  (H.  V.) 

MOUVEHEnT  HECTIUSIIE  VMFOMIE. 

RouaHODs  vn  (p.SI)i{ue  la  mouvetnenis  des  coqH  peuvent  tire 
taUfàrmti  ou  «rtb,  raJUigitu  ou  eurvaignet. 

Coniidérons  en  preninr  lieu  le  raouvement  recitligne  uniromie. 

Pour  que  le  mouvement  d'un  corps  soii  eemplétement  déierminé, 
il  faut  connaître  la  vitesse  du  mobile  à  un  inatant  quelconque  et  sa 
distance  ù  un  repère  fixe. 

Cela  pnsi^,  dans  le  mouvement  rrcliligne  uniforme  la  vitesse  v  est 
constante,  de  eorlc  que  l'on  a  ii  =  c,  en  désignant  par  e  le  nombre 
de  mètres  ou  In  fraciioJi  de  mètre  que  le  mobile  parcourt  dans  l'unilé 
de  temps,  la  seconde  sexagésimale,  par  exemple.  Quant  A  la  position 
du  mobile  à  un  instant  qudeonqne,  elle  se  détermine  aussi  avec  la 
plus  grande  facilité.  A  cet  effet,  soient  v  sa  vitesse,  d  el  e  ses  distances 
au  point  de  repère,  au  commeneeinenl  et  A  la  fin  du  temps  (,  distances 
mesurées  sur  la  droite  suivant  laquelle  le  mobile  se  tuent,  on  aura 
évidemment  e  =  d-|-  vl,  équation  dans  laquelle  d  et  e  peuvent  être 
des  nombres  négatifs.  (H.  V.} 

KOtrvuam  MScTiuaKK  uniraaiohwnT  VAnrt. 

Un  mouvement  est  dit  uniformément  accéléré  ou  relardé,  lonque 
la  vitesse  croit  ou  d&roii  )iropuriîonntllemeni  au  icmps  depuis  l'ori- 
gine du  mouvcmeni. 

Lorsqu'un  corpï  iiieiil  sous  l'ïiilliiencc  d'une  fnrce  cnnsisnic, 
son  mouvement  est  uniforniénient  varie.  Eu  efTel,  supposons  que  le 
mobile  parte  du  repos,  et  soit  g  la  vitesse  que  la  force  lui  imprime 
pendant  la  première  seconde  du  mouvemenL  II  est  évidmt  ifue  si 
te  mobile  reste  soumis  pendant  t  secondes  ï  l'action  de  la  forée,  il 
acquerra  une  vitesse  v  proportionnelle  à  ce  temps  et  égale  &  gl;  car 
d'une  part,  pendant  choque  seconde  la  force  développera  une  vitesse 
puisque  son  action  sur  le  corps  est  indépendante  de  l'état  de  repos 
ou  de  mouvement  de  celui-ci  (p.  93),  et  d'autre  pan,  en  vertu  de 
Ilnerlie  de  la  matière,  le  corps  conscn'c  toutes  1rs  vitesses  que  la 
force  lui  imprime  suceesavemeni. 
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Si  le  corps  était  diji  animé  d'âne  itiene  tf  m  moment  où  il  vient 
i  être  sollieilé  per  It  fwoe,  odlc-ci  aanit  pour  eflct  d'accroitre  ou  de 
diminuer  celle  vitesse  pendant  le  lempi  t  de  yl,  suivnni  qn'elJo  Blai- 
rait dans  le  sens  du  mouvcmcnidu  corps  ou  en  sensoppusi;;  la  vlics.sc 
de  cdui-ci  orollnit  ou  d£crotlrait  donc  encore  propuriiuiiiii:llciiiunl 
au  temps,  de  wrle  que  le  mouvement  produit  serait  encore  unifor- 
mément varié. 

Dam  le  mouvement  uni/itrmimmt  aceéliré,  Petpaeepareouru  par  le 
taatile  partaiU  du  repot  al  proporlionntl  au  carré  du  lempt  employé  à 
le  parcourir.  Pour  le  démontrer,  nous  ferons  d'abord  remarquer  que 
pendant  la  première  seconde  le  mobile  se  meul  comme  s'il  éiott  aaimo 
d'une  vitesse  constante  égale  i  iji  g;  l'espace  parcouru  pendant  cette 
seconde  est  donc  égal  à  1/3  g.  Pendant  la  seconde  suivante,  l'espaoe 
parcouru  csl  t'gal  à  3/S  g;  car  le  mobile  parcourt,  d'une  part,  un 
chemin  égal  ù  g,  en  venu  Je  la  vitesse  qu'il  a  acquise  pendant  la 
première  seconde,  et  d'autre  pari,  un  espace  en  vertu  de  la  vileteeg, 
que  la  force  développe  pendani  ce  nouvel  intervalle  de  lempa.  On 
verrait  de  même  que  les  espaces  paroounv  pendant  la  3*,  U  i',  etc., 
sec<Hide  (ont  égaux  à  yf,  ^g,  ete.  Q  suit  de  li  que  les  ebendos 
parcourue  pendant  I,  3,  3,  i,  etc.,  secondes,  sont  respective- 
ment \g,  49,  yP,  y  S,  etc.;  de  sorte  rjue  ces  espaces  sont  propor- 
tionnels aux  carrés  des  temps  l'niplojéi  ei  les  parcourir,  comme  il 
s'agissait  do  le  dùmonirer. 

En  résumé,  lorsqu'un  corps  partant  de  l'état  de  repos  est  sollicité 
pHidant  un  temps  (  par  une  force  consianie  dont  riniensilé  eti  repré- 
Koiéfl  par  9,  il  aequierl  une  viles»  o  et  parcourt  un  espace  e  donnés 
par  le»  Kirmulea  : 

v^gt  (1) 

.  ^  -yi'  (2) 

Telles  sont  les  dcui  formules  ou  équations  du  mouvement  uni- 
formément  accéléré.  Les  formules  du  mouvement  uniformément 
relardé  sont  analogues  et  s'obtiennent  par  des  considêralions  tout 

Il  résulte  des  formules  (1  )  et  (3)  ci-dessus,  que  «i  la  force  aeeéléra- 
irice,  après  avoir  a(p  pendant  un  temps  (  sur  ie  mobile,  cesMil  de  le 
solliciter,  il  parcourrait  noirormémeni,  dana  le  lempa  t  snivonl,  un 
espace  double  de  celui  qu'il  a  parcouru  sous  l'inOuence  de  la  farte 
dont  il  s'agit.  En  efltel,  à  la  fin  du  temps  1,  l'espace  parcouru  esl49'* 
et  la  vitesse  est  gt;  or,  l'espace  que  le  corps  peut  parcourir  en  venu 


ru  CStITI  DCS  GORFS. 

de  ceue  vheve  pendant  ud  noureau  temps  égal  i  (  est  ^t',  c'ed-i- 
dire  doable  de  eelui  qu1l  a  parcouru  sons  l'ncEion  de  la  force  qui  l'a 

sollk'iio. 

En  pliminant  \c  temps  I  eiiirc  les  nn'iiit's  l'ipiations  (1)  cl  (2),  il 
vk-nl  v  =  i/1ge.  Ainsi,  lu  h  ;,',n/n»!  tm  le  «wbile  a  paremini 

un  eipace  e,  eil  propm-liuiiBlIc  à  lu  racine  carrée  de  tel  etpaec.  (H.  V.) 


Lorsqu'un  corps  panant  de  Tétat  de  repos  tombe  d'âne  bonleur  useï 
bible  pour  qu'on  puisse  eonsidérer  sa  dislance  au  centre  de  la  terre 
coninie  n'éprouvant  pas  de  variation  sensible  pendant  tonte  la  dorée  de 
In  ehwK,  ce  corps  se  meut  sous  l'action  d'une  force  cooslante  égale  i 
son  poids,  cl,  pnr  conséquent,  il  doit  prendre  un  mouTcmenl  unifof^ 
inémcui  aveélcré.  C'est  ce  que  l'eipérieneB  confirniB,  conune  Galilée 
le  fit  voir  le  premier. 

A  cet  effet,  il  cbercha  à  retarder  le  moaTcmenl,  parce  que  st  trop 
grande  vitesse  se  prête  mal  eux  observations.  Dana  ce  but,  i  la  ebnie 
directe  suivant  la  verticale,  il  substitua  In  descente  trés-ralcnlic  le  long 
d'un  plan  incliné  ;  et  en  effet,  il  esf  fatili-  ilc  vnir  rpic  quninl  un  corps 
(llisse  le  lonp  d'un  p,ircil  plan,  les  vilcsios  qu'il  |"js;i  (lc  ;iu\  JiffiTcnles 
l'poqncs  de  smi  mouvement  croissent  r\;n'li.'iiiiNit  ruLiuiu'  en  cliiile 
libre  ;  seulement  leurs  grandeurs  absolues  sont  d'uulanl  moindres  que 
F'e  l'inclinaison  du  plan  sur  l'horiion  csl 

}    plus  faible.  C'est  ce  dont  on  peut  se 


convaincre  immédiatement  à  l'examen 
de  la  figure  143,  qui  représente  un  plan 
incliné  ab  sur  lequel  est  posé  un  corps  o. 
On  voit,  en  eiïet,  que  la  force  p,  qui  fait 
descendre  ce  corps  le  long  de  ce  plan, 


n'est  qu'une  fraction  du  poids  P  du  corps,  d'autant  plus  pelile  que 
rinclinaison  a  du  plan  incliné  est  moindre;  car  nous  avons  vu 
(p.Selquc  l'onap:P  in&,et,patsuite,j)=  V.^.  La  force  p 
reste  d'ailleurs  constante  dans  toutes  les  positions  du  mobile  sur  le 
plan,  et  dès  lors,  abstraction  faite  du  fhiUement,  on  voit  que  le  mou- 
vement le  long  du  plan  incliné  ne  sera  qu'une  copie  lédnite  de  eelui 
i|UG  le  mobile  prendrait  en  ehnle  libre. 

\je  plan  incliné  de  Galilée  éiait  une  espèce  de  gouttière  hémi-cjlin- 
drique,  creusée  dans  une  forte  ptéee  de  bols  que  l'on  pouvait  incliner 
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^1-  plus  nu  inoins  &  t'hortzon 


(lig,  4*4);  le  mobile  était 
une  balle  de  cuivre.  Les 
espaces  parcourus  furcni 
trouvés  proporlionnels  aux 


carrés  des  lemps  comptés  depuis  l'or^ine  :  le  mouvement  était  donc 
UDirormémcnt  accéléré,  comme  l'exigeait  la  théorie.  (H.  V.) 


Ciimbridge ,  lit  eonnailre  une  niiicliiiii;  (rt5-iiii;niicii^c,  à  l'aide  de 
lnquclle  nu  peut  étudier  la  cliule  des  corpa  jiliis  coni]il élément  et 
plus  commodément  qu'avec  le  plan  incliné  de  Galilée. 

Fig.  m.  machine  d'Atwood  est  représentée  par  la  figure  iifl 


ci-aprés.  Mais  pour  la  simplicité  du  rDisonnemeni,  nous  la 
réduirons  à  ses  éléments  essentiels,  savoir,  à  une  poulie  R 
(  lig.  44S),  pnrfailtmcnt  mobile,  sur  laquelle  passe  un  III 
ircs-fm,  nui  extrémités  duquel  se  trouvent  attacbés  deux 
poids  égaux  p  etp'.  Ces  poids  se  font  mnluellement  équi- 
libre; mais,  si  l'nn  vient  à  poser  sur  l'un  d'eux,  p',  une 
piaille  musse  additionnelle  m,  tout  le  système  se  trouvera 
mis  en  mouvement.  Or,  quand  le  poids  m  tombe  aeul  et 
librement,  il  ne  fait  mouvfMT  que  sa  propre  muse;  lors- 
qu'il tombe,  au  contraire,  appliqué  sur  te  poids  j/,  il  bâi 


mouvoir  è  la  fois  la  masse  3  p  et  la  sienne  propre.  Il  suit  de  Ul  que 

dans  le  second  cas ,  i  chaque  époque  du  mouvement,  la  vitesse  sera 
beauenup  plus  petite  que  celle  dont,  au  même  înstaul,  eut  été  animée 
la  uinssi'  ^Jiliiiiiiiniiflle  m  tnmbniit  en  liberté.  Kii  l'Il'ei,  d^n^^  [ri,  deux 
cos,  U  forte  luolrice  eliicace  n'est  jamais  que  l  aeticiii  de  la  ]jcsanli;ur 
sur  m,  et  nous  savons  que  les  vitesses  g  et  g'  qu'une  même  force  im- 
prime, dans  le  même  lemps,  à  des  masses  dïlTérenles  m  et  2  p-^^tn, 
sont  inversement  proportionnelles  aux  grandeurs  de  ces  raaues^  de 
sorte  que  l'on  aura 

3  :  a'  =  2  p  -f-  m  ;  m,  ou  bien 


Si,  par  exemple,  ;>  =  49,5  eim=l,  on  aura  2  p  +m  =  100; 
la  masse  k  mouvoir  dans  le  second  cas  sera  donc  1 00  tais  [dus 
grande  que  dans  le  premier,  et  par  suite,  la  vitesse  acquise  au  bout 
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'  ri|.  *«,  du  même  temps  devra  être  100  fois  moindre. 

Tel  est  le  priTici|>e  de  In  machiae  d'Atwood. 

Cc'Ki'  miirliiiip  SI'  cumposc  d'une  forle  co- 
loniio  lU-  liins  [l'ifs.  ^ Ifll,  linule  de  deux  mèircs 
Cl  ik'iiii  .■iivirun.  l'i  li  iiiiinti!  h  sa  partie  supé- 
rieure par  une  plDlc-forme  qui  supporle  iv 
pièce  principale  lie  loul  l'appareil ,  i;  csl-à-(liri> 
celle  poulie  dnni  nous  venons  de  parler  ci  qui 
sur  la  ligure  H6  est  désignée  par  la  lelirc  a. 
Four  rendre  la  poulie  a  tré8-mobile,  oa  appuie 
i'Hxe  qui  la  traverae  sai  la  janut  traitées 
deux  ù  deux  de  quatre  roues  égtk»  b,  b,  b,  b 
(Gg.  447}.  La  TédtlaiK»  au  mouveiocnt  eat 
beaucoup  plus  p^ie  quand  l'arbre  de  la  pou- 
lie roule,  au  lieu  de  glisser,  sur  le  cnnlour  des 
mues  qui  le  souiienneni,  en  les  fusini  touroer 
d'un  moaremeat  lent. 

Le  SI  qui  poTie  les  poids  m,  mf,  passe  i, 
travers  la  plate-forme.  Une  régie  miîeale 
divisée  en  milliméires  est  dressée  le  long  du 
chemin  que  doil  parcourir  la  masse  ni  cl 
porte  deux  curseurs  A  et  B  qui  peuvent  èire 
fixés  A  des  hauteurs  quelconques  au  moyen 
de  vis  de  pression.  Ces  curseurs  porieni  des 
plaques  horizontales  dont  l'une,  A,  est  pcreée 
de  manière  à  permettre  k  la  masse  m  de 
passer. 

Contre  la  colonne  est  attachée  une  horloge 
a  balancier  H  qui,  d'une  part,  donne  h  mesure  dn  temps  dans  ka 
expériences  (elle  marque  les  secondes],  et  qui,  d'antre  part,  règle  le 
dépari  du  mobile  dont  on  observe  la  ehuie;  void  comment  : 

Au  niveau  de  la  division  zéro  de  la  régie,  est  fixé  un  petit  plateau  n 
pouvant  trébucher  autour  d'un  axe  horizontal.  Ce  plateau,  sur  lequel 
on  fait  reposer  le  poids  m,  est  retenu  par  un  crochet  qui  termine  à  sa 
partie  supérieure  le  levier  coudé  J.  Une  excentrique  adaptée  à  l'axe  de 
Taigunie  de  Hiorloge,  et  figurée  b  part  en  *,  presse  le  levier  et  dégage 
le  plateau  »  au  moment  pi^isd'un  battement  de  la  pendule.  Ce  pla- 
teau tombe  aussiiAt  en  vertu  de  son  poids,  et  la  masse  m,  chargée  de 
son  poids  additionnel,  se  met  en  mouvement  au  même  instant. 
On  eherebe  alors,  par  des  essais  sueceuità,  i  qud  endrul  il  bol 
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placer  te  curseur  B  pour  que  le  choc  de  la  masse  i;i  sur  h  plaque 
qu^il  Boulieni  coïncide  avec  le  second  baiiemcni.  La  disiance  Jii  cur- 
seur au  léro  de  l'échelle  danoe  alore  l'espace  ptrcouru  |>eDdsnt  une 
sceonde.  On  recommence  l'eipérieDce  cd  plafaot  te  curseur  B  à  ans 
distance  quadruple,  et  Ton  trouve  que  le  choc  de  U  masse  m  coludde 
avec  le  iroisiéine  ballemenl  h  pnrlir  de  celui  qui  s'est  produit  au  mo- 
ment du  départ  du  sy^ltnic;  ce  i[ui  montre  que  l'espace  parcouru 
en  2"  est  quadruple  du  fi-lui  qui  uM  parcouru  en  1";  en  plafant  le 
curseur  ù  une  disuncc  neuf  fois  plus  grande,  le  nouvel  espace  estpai^ 

Pour  vérilicr  la  lai  des  vitesses,  on  met  sur  la  masse  qui  doit  des- 
cendre, un  poids  additionnel  p  (Qg.  416),  de  forme  allongée;  on 
place  ensuite  le  curseur  i  plaque  percée  A,  au  point  où  il  airive  au 
bout  de  h  première  seconde  et  le  curseur  B  b  anc  dialince  du  eur- 
■enr  A,  égale  au  double  de  celle  qui  sépare  ce  dernier  du  ïâro  de 
récbdie.  L'ouvenure  du  cuneur  anaulab^  A  laiwe  passer  la  masse 
principale  m,  ei  arrête  le  poids  addltiannel  p,  de  telle  sorte  que  raotion 
de  la  force  accélératrice  te  trouve  Insianiaitément  supprimée.  A  partir 
de  aet  instant,  le  mouvement  n'a  plus  lieu  qu'en  vertu  de  la  vitesse 
acquiae,  il  est  tmiforme  et  Fespaee  parcouru  en  1"  mesure  la  vitesse  du 
système  au  moment  où  le  poids  additionnel  a  été  arrêté.  L'expétieocc 
mcMitre  que  le  (rtûsième  battement  cOIneide  avec  te  choc  de  la  massem 
sur  le  cuneur  B.  L'espace  parcoura  pendant  1",  en  vertu  delà  ïiiesac 
acquise,  cet  donc  double  de  l'cspaee  parcouru  pendant  le  mèmetcmps 
pour  acquérir  cette  vitesse,  c'est-à-dire  de  l'espace  parcouru  avant  la 
suppression  du  poids  additionnel.  Si  l'on  fait  une  nouvelle  expérience 
en  laissant  tomber  le  système  pendant  3"  avant  d'enlever  le  poids 
additionnel ,  on  trouve  que  l'espace  parcouru  k  partir  de  ce  momeiil 
et  pendant  le  même  temps  est  double  de  celui  qui  a  été  parcouru  pen- 
dant les  deuv  premières  secondes,  et  ainsi  de  suite. 

L'eipériencc  démontre  donc  que  le  mouvement  d'un  corps  qui 
tombe  est  uniformément  accéléré,  et  j^ar  suite  que  l'intenuté  de  la 
pesanteur  sur  un  pareil  corps  est  constante.  A  la  vétité,  nous  iTona 
négligé,  dans  les  expériences,  la  masse  de  ta  poulie,  les  Trottements 
qu'dic  éj>rouvc  sur  snn  a\c  cl  la  rcsiatanec  de  l'air;  maïs  cela  est  per- 
mis si  l'on  preiiil  le  )i<ii<K  iiiKiiEioimel  asses  petit  pour  que  te  nxntve- 
mcnt  soit  lent,  car  aior.4  I  inlliiencc  de  toutes  les  résistottoes  indiquées 
ci-dessus  devient  tout  à  fait  négligeable  quand  la  chute  ne  dure  que 
3ou4aeeondes. (H.  V.) 


Tout  lu  eorpt,  Aau  h  vidt,  tombent  égale- 


Cette  importanie  proposilion ,  que  noua  avons 

dfjà  énonefp  (p.  5B),  fui  longlemps  mi^pnnnue. 

expérience  iinngiiiré  par  .\™  inn.  A  ce!  cfTel,  on 
se  sert  d'un  gros  lubc  de  verre  de  3  mâlres  de 
long,  garni  A  eliacuiie  de  ses  extrémité  d'une 
virole  de  cuivre  (lig,  448).  L'une  de  ces  viroles 
est  munie  d'un  roliinet  pnr  lequel  on  peut  et- 
traire  l'air  nu  moyen  de  la  macliinc  pneumatique. 
Sur  [e  bord  porraiteincnl  dressf  de  l'iiuire  virole 
on  pnsc  un  difi|iie  de  enivre  traversé,  à  son  een- 
ire,  par  une  tige  cjlindriijue  armée  de  suillies  <|ui 
Boulienncnl  des  pnlellcs  mtibilcs  Gsccs  ii  cbiir- 
ntérc  â  une  plaque  de  cuivre  que  porte  la  faee 
inréricure  du  disque.  Sur  ces  palettes,  on  place 
diOïrenis  corps,  tels  que  des  morceaux  de  plomb, 
des  frailles  d'or^  irès-minces,  des  feuilles  de  pa- 
pier, des  plumes,  etc.  ;  puis  on  Tait  le  vide.  Sî 


■  alors  1^ 


quera  que  les  torps  qui,  sims  un  petit  poids,  prè- 
scnieni  un  grand  volume  descendent  plus  lenlemcnt  que  les  autres,  et 
d'autant  plos  qu'on  a  laisse  rentrer  plus  d'air,  Ces  retards  qu'on  observe 
dans  le  mouvement  des  corps  les  moins  denses  sont  dus  à  la  résislancB 
de  l'air  el  la  perte  de  pids  qu'ils  éprouvent  par  leur  immersion 
dans  ce  Suide.  A  la  vérité,  ces  deux  causes  retardent  aussi  le  mou- 
vement des  corps  les  plus  denses,  mais  elles  le  ralentissent  dans  une 
proportion  tnomdre,  parce  que  ces  corps,  sous  le  même  voltime,  offrent 
une  masse  plus  considérable. 

De  ce  que  les  corps,  dans  le  vide,  tombent  tous  également  vile,  il 
s'etisuil  que  l'seiion  de  la  pesanteur  est  proportionnelle  b  la  masse  des 
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eoqu,  iniii  indépendanie  de  leur  nature,  ou  en  d'autres  termes,  qu'ù 
niasse  é^le,  tnuiea  les  molécules  pondérables  sont  Biiirées  «toc  la  même 
rorae.  En  effet,  «tient  deux  corpi  de  «ibMviee»  ditTéreutes,  une  plume 
et  une  balle  de  plomb,  par  eiemple.  Supposant  que  celle-oi  conlieniie 
100  Tais  plus  de  masse  ou  de  maiiârc  que  la  plume.  Si  la  pesanteur 
ailiru  avra  la  même  Inlcnsitc  ['unité  de  masse  de  cliacun  de  ces'deux 
C(ir|i.s,  il  csl  éviduiil  i]iie  lu  fur™  cjui  f^ïl  IuiiiIht  I«  [>k>mb  ilaili  le  vide 
sera  100  fois  plus  grande  que  eelle  qui  fait  lombcr  la  plomo.  Pour 
imprimer  la  même  vilesse  au  plunib  et  à  la  plume,  il  ruui  évidemment 
deux  forces  qui  soient  entre  elles  comme  les  masses  de  ecs  deux  eorps, 
c'esl-â-dire  comme  100:  I  .Or,  l'expérience  indique  que,  dans  le  vide, 
le  plomb  et  la  plume  tombent  également  vite;  il  faut  donc  que  les 
farces  molrices  soient  entre  elles  dans  le  rapport  indiqué,  et  par  suite, 
qu'b  masse  égale,  le  plomb  et  la  plume  ^«uveni,  de  la  part  de  la 
■erre,  It  même  attraction.  (H.  V.} 

COBPS  UNCt  TEnTIClLEHENT  DK  BAS  EN  UAUT. 

StÀt  m  corps  lancé  verticalement  de  bas  et)  haut,  nvet  une  vitesse 
îniu'ale  a,  et  propoeonS'nous  de  déterminer  la  bauieur  â  laquelle  il  par- 
viendra. Pour  résoudre  ce  problème,  remarquons  que  la  viieaee  du  mo- 
itié va  en  diminuant  b  cause  del'aeiïoa  de  la  pesanteur  qui  agit  en  sens 
contraire  de  son  mouvement  primitif.  Le  corps  s'élèvera  donc  jusqu'à 
ce  que  sa  vitesse  initiale  a  toit  entièrement  détruite  par  la  force  retarda- 
triée  dont  il  s'agit.  Si  l'on  désigne  par  g  la  vitesse  acquise  par  un  corps 
en  tombaiii  dans  le  vide  pendant  une  secondé  (â  Paris,  'j  =  9", 8088), 
le  temps  (  de  l'ascension  de  noire  mobile  sera,  jiar  conséquent,  égal  à 
autant  de  secondes  que  a  contiendra  de  fcds  g;  de  sorte  que  l'on  aura 

t  =  ?. 
9 

Pour  trouver  ta  hauteur  h  k  laquelle  le  corps  s'élèvera  pendant  ce 
temps  t,  nous  ferons  remarquer  que  la  pesanteur  détruit  successive- 
ment des  vitesses  en  vertu  desquelles  il  aurai!  priiifiiiiu  uu  l'sji.ice  e 
égal  b-^gl'.  Par  conséquent,  li  sera  donné  par  \:i  ilillérenue  entre 
l'espace  at  que  le  mobile  aurait  parcouru  s'il  n'avait  |ias  été  sollicité 
par  Id  pcfanieur  et  l'espace  qui  correspond  ans  vitesses  successive- 
ment détruites  par  ci^tte  force.  On  aura  doue  h  •=  al  —^g^'i  expres- 
sion qui  se  réduit  à-^,  en  y  remplaçant  1  par  sa  valeur^. 

Si  après  cette  époque^  la  pesanteur  agit  loujtnirs,  elle  entrainervlc 
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corpsd'un  mouTeinent  iinilbnn^«it  «ccéléré,  et  lorsque  le  mobile  aara 
de  nouveau  parcouru  l'eipaee  i»  vitesse  sera  e  =  ^  ~°  " 
(p.  103}.  En  sorte  que  le  eorps,  reremi  i  sa  po^on  primitive,  a  re- 
couvré sa  vitesse  initiale,  nrais  dans  un  sens  contraire.  Le  tempt 
employé  A  redescendre  de  In  hauleur-^  est  donné  par  l'équation 
I'— ?  ?  ■=  t  est  par  conséquent  égal  i— .Alnrajeiempsemployë 
|jar  le  furps  polir  sVIever  A  la  haulcur  — el  perdre  sa  vitesse  initiale  a 

al  cxacLcmcni  i^al  &  celui  qu'il  emploie  pour  revenir  â  sa  position 
primitive  et  récupérer  celte  même  vitesse.  Nous  uvons  cité  ce  fait 
p.  10,  pour  démontrer  l'inertie  des  corps  en  mouvemeot.  (H.  V.) 


Soit  m  la  niasse  t'i  P  le  poids  d'un  cor|iM  luiiei-  vcriii;.ileinent  de 
bas  en  linut  avec  une  vitesse  v.  Ce  eorps  s'éléveru  à  une  liuutcur  h 

Égale  à  g-,  en  elTeciuant  un  travail  Pli      SC).  On  peut  c\primcr  ce 

travail  en  fonction  de  m  et  de  v.  A  cet  effet,  il  sul&t  de  subsliluer, 

dans  Ph,  kV  sa  valeur  mg  (p.  SS]  et  à  A  sa  valeur  3r-.  En  faisant 


Le  produit  j  tac»  a  été  nommé  ]iur  Lcibniii  forer  vive.  L'égalité 
d-dessns  montre  que  la  force  \  Ive  <l  iin  eorps  oviirimc  le  travail  i|u'il 
est  capable  d'effixtuer  en  venu  île  k  vitesse  liont  il  est  snimé. 

Ce  prioeipe  est  général.  En  cITei,  si  le  corps  toujours  animé  d'une 
viteaee  o  était  employé  A  vaincre  nue  résistance  V,  il  serait  ramené 
an  repos  apré*  s'être  d^aeé  le  long  d'an  chemin  A',  tel  que  l'on  eût 
de  nouveau  P*  A*  —ymv'. 

En  etfet,  si  la  force  P  agissait  sur  le  corps,  elle  lui  imprimerait, 
dans  l'unité  de  temps,  une  viiessc  ;/  diumét^  p.ir  R'iiuaiion  P'  =  mg' 
(p.  S3).  D'un  atltre  eùlé,  lorsque  eello  même  foi  tc  iigit  en  sens  eoii- 
trairede  la  vitesse  ■>  du  corps,  elle  détruit  dans  chaque  unité  de  temps 
ime  partie  ^  de  cette  vitesse,  de  sorte  que  le  corps  est  ramené  au 
i^HM  après  s'être  d^aoé  eo  sens  contraire  de  la  force  le  long  d'un 


cbciniii  donné  par  réqunlioii  ^'~^^>    ^près  avoir,  par  conséqucnl, 

effectué  va  travail  P  A'  =  mg'  -  ^  ™  J 

Bëdproqueineiii,  si  une  force  P*  agit  sur  un  corps  euiièreineni 
libre  le  long  d'un  chemin  h',  do  monicre  ù  effcciuer  un  irnvaii  P'  h', 
elle  imprime  à  ce  corps  une  foret:  vive  ^mv',  telle  que  l'en  oïl 
r  ft'  ^  '^mv'. 

lîn  effel,  soit  de  nojveau  tj'  la  vitesse  aoqiiiso  par  le  corps  au  bout 
de  l'uuiLéde  temps  lorsqu'il  est  sollieïié  par  ta  force  P'.  Si  celte  force 
agit  sur  le  corps  le  long  d'un  chemin  h',  elle  ciïMIue  un  travail 
dgal  &  P'  h',  el  imprime  au  corps  une  vitesse  u  donnée  pur  l'équation 
V  l/^g'h'.  En  liraDl  de  celte  équation  la  valeur  de  A',  on  a 
A'  =  et  par  conséquent,  puisque  V  mi^,  P"  A'  ■=  D»y'-^= 
Sm.'.  (H.  V.) 

Le  principe  des  forces  vives  permet  de  résoudre  plusieurs  qucttions 
inléressutes.  En  voici  quelques  exemples. 

1*  Od  peut  admettre  que  le  rroltemeni  sur  les  rails  des  chemina 
de  fer  est  environ  1/200  du  poids  des  waggons,  de  sorte  que  pour  faire 
avancer  une  voiture  du  poids  de  2,000  kil.,  par  excniple,  il  faut 
vaincre,  outre  rinertie  de  la  matière,  une  résistance  égale  i  10^. 
Cela  posé,  soïl  un  convoi  du  poids  de  50,000^''-  et  animé  d'uiM  viteaM 
de  IS"  par  1";  le  convoi  étant  abandonné  à  son  inertie,  on  demande 
le  chemin  x  qu'il  parcourra  avant  d'être  ramené  au  repoa. 
Rép,  X  —  2295"  environ, 

f  La  force  vive  d'un  boulet  de  canon  de  13^"',  lancé  avec  une 
vitesse  tJ  de  SOO''  par  seconde,  est  égale  i.  eniiron  1 1)2900^ -.  Pour 
llDcer  cbaque  seconde  un  pareil  projectile ,  il  faudrait  un  moteur  de 
U  forée  de  IS2900  ;  711  ^  S05S  It0/7S  ehevaux-vapeur. 

3>  Le  poids  de  li  terre  étant  d'environ  S  quadrillions  de  kilogram- 
mes, et  sa  vitesse  de  translation  autour  du  soleil  de  30000-,  sa  force 
vive  est  de  ^^^âg-  quadrillions  de  kilogrommètres.  Pour  imprimer 
i  la  terre  la  vitesse  qu'die  possède,  il  faudrait  la  Eoumcure,  pendent 
6000  ans,  k  Vueûan  d'un  moteur  de  b  rorce  d'environ  1 6  billions  et 
demi  de  chevBDS'Vipear.  (H.  V.) 


■ODTIMIMT  eUIVILICM. 


Lwsqu'un  corps  itiimé  d'aae  cmaino  v'iteae  e»i  h  chaque  insunt 
détourné  de  li  ligne  droite  snivani  laquelle  il  tend  i  se  déplacer  en 
venu  de  son  inertie,  il  prend  un  mouycmenl  curviligne.  C'est  ce  qui  u 
lieu,  par  exempte,  pour  un  corps  ou  projeciilc  ianeê  oLIiqucnii-rii. 

Agisse  sur  le  niohilc  par 
intcrmiiienccs  â  des  in  1er- 
vallea  très  -  petits  9.  Soii 
A  *'(flg.  U9),  la  dircc- 
linnilc  l'Impulsion  iniiialej 
nirormi^iiLenl.  pendant  le 
temps  «,  en  vertu  déeeltc  impuldon,  si  aucune  eause  u  altérait  son 
mouvement;  enQn,  sott  ba  le  chemin  <[<ie  le  corps  pnrcourrail  daOg 
le  nii^mc  temps,  sous  l'influence  de  la  prenniTC  impulsion  commu- 
niquée pur  lu  pesanteur.  On  s:n!  <]iic  le  molnie  se  mouvra  sut- 
vent  la  diagonale  du  paralle(ogr,immc  eonslniit  sur  les  droites  bb' 
et  b".  Soit  bc  cette  dingonalc.  Parvenu  en  c,  le  mobile  refoitunc 
noufelle  impulsion  qui,  si  elle  existait  seule,  lui  ferait  parcourir,  pen- 
dant le  temps  i,  un  ehewin  c  f.  D'un  autre  o4ld ,  en  Tmu  de  «on 
inertie,  il  tend  à  parcourir  sur  la  droite  6c' un  chemin  ce*  égal  b  bc; 
par  conséquent,  pendput  le  secoud  intervalle  a,  le  projectile  pnr- 
courni  I;i  (hiiiidiiiilr  ni  d'un  second  jiiiridiélogramme  ce  il  f  conslruil 
sur  ks  droites  i  r  cl  c  ^,  et  ainsi  de  suite.  Je  sorte  '|uc  In  trajectoire 
décrite  pendant  un  eiTtaiii  temps  devient  un  )iol_vgone  composé  d'au- 
tant de  célés  que  la  pesanteur  a  imprimé  d'impulsions  au  mobile 
pendant  ce  temps.  Plus  les  impulsions  se  ra])proelieroni,  plus  le 
polygone  décrit  aum  de  eûtes  et  plus  ceux-ci  seront  petits.  EnBn, 
quand  les  impulsions  se  succéderont  d'une  manière  continue,  aaiw 
inlenniHence,  comme  cela  a  lieu  dans  la  nature,  le  polygone  par- 
couru dans  an  temps  Bni,  se  composant  d'un  nombre  ïnlini  de 
càlùt  infiniment  petits,  se  transformera  en  une  coorbd  el  le  mou- 
vemeni  sera  curviligne.  On  démontre  que  cette  courbe,  absuvciion 
Isiie  de  la  rësblance  de  l'air,  est  une  parabole  dont  l'aie  est  vertical. 

Les  mouvements  curvilignes  des  planètes  et  des  satellites  sontpar»!- 
lementle  résullatd'uneimpulsionini^e,comhinéeavec  lesatti«elions 
qu'exercent  le  soleil  sur  tes  (danèies  et  celles-ci  sur  leurs  satellites 
(p.  34).  Dans  ces  mouveroenis,  comme  dans  tous  tes  mouvements 


curvilignes  en  général,  si  la  force  qui  fali,  !i  chaque  Jns[aiil,  passer  le 
molnle  d'un  élémenl  de  la  courbe  sur  te  suivant,  venait  à  être  suppri- 
mée, le  corps  GontinuerBÏt  à  se  mouToir,  en  vertu  de  son  inertie,  suivant 
rëliment  sur  lequel  il  se  irauvail  i  llnstani  où  il  h  été  abandonné  k 
lui-même.  Comme  la  direction  de  cet  élément  coïncide  avec  celle  de  la 
laugenle  h  la  ™urb<i  ini  (loini  où  il  si-  iniun',  un  iieiii  ilïio  que,  dans 

unironneet  rcclilii^nc  ijuil  [irendraii  suivant  eciLc  lan  yen  te,  s'il  scelinp- 
paitf  sert  de  mesure  A  la  vUeaee  dans  le  mouvement  curviligne,  et  la 
force  qui  serait  capable  d'imprimer  bu  mobile  celte  vitesse  s'appelle  la 
/hrwlonffmffe/fe.  (H.  V.) 


Un  pendule  consiste,  en  gcritiral,  en  une  messe  métallique,  lentî- 
euloirc  nu  splii'ric|ii<! .  suspendue  ii  une  tige  mobile  autour  d'un  axe 
lioriziml^iî  ;  U'Is  mitiL  Ii's  l>alunciers  d'iiorluge,  tel  est  le  pendule  qui  se 
trouve  ii!ir=  lii  nacliinc  d'Alwood  (lig.  *i6).  Si  le  centre  de  gravité 
de  In  Ic'iiiilli!  «■  iroiivc  sur  le  prolongement  de  l'axe  de  la  tige,  le  pen- 
dule sera  en  cquilibi'e  lorsque  la  verticale  qui  passe  par  ce  point  ren- 
contrera l'axe  de  suspension.  Mais  si  l'on  dérange  l'appareil  de  cette 
poation  et  qu'on  Fabandonne  ensuite  &  lui-raéme,  11  exécutera,  sons 
l'inOuencede  la  pesanteur  et  de  chaque  cAté  de  la  position  d'équilibre, 
des  mouTcmenls  de  balancement  qne  l'on  nomme  oscillaiions.  Pour 
étudier  les  propriétés  de  ce  genre  de  mouvemeni,  Irt  iiL;iiln''i[iii[icit'iis 
eonsidéTent  d'abord  un  pendule  idéal  nommé  pcmhik  simple,  par 
opposition  au  nom  de  ptndule  composé  donné  au  [teiidule  matériel. 

Le  pendule  simple  connsle  en  un  point  matériel  pesant  suspendu  A 
un  point  fixe  au  moyen  d'un  fil  sans  masse  ni  pids,  inextensible  et 
Fig.  m.  parfaitement  flexible. 

"  Soit  OA(flg.  4S0)  un  pendule  simple 

dans  la  position  verticale  et  par  conséquent 
en  équilibre.  Si  nous  l'amenons  dans  la  po- 
sition OB,  le  poids  Bg  du  point  matériel  B 
[Hiiirra  être  décomposé  en  deux  forces,  l'une 
suivant  le  prolongement  de  0  B ,  détruite 
par  la  rcsislauce  du  lil  et  du  point  li\e  0, 
l'outre  suivant  B  b  perpendiculaire  à  0  B , 
qui  ramènera  le  pendule  i  la  position  d'é- 
quilibre. L'intensité  de  la  composante  Bb 


iliniiniii!  6  mesure  que  le  pemiule  SK  ni|]|in)i  Iil'  iU'  lu  d'équi- 
libre OA.  Le  mouvement  aceèlérè  qui  se  proiluit  est  donc  dû  b  unu 
Toree  cnrilinue,  niais  non  consiaiiie ,  et  dont  l'inienaitâ  diminue  pour 
devenir  nulle  quand  le  pendule  est  vertical. 

Arrivé  dans  celte  position,  le  pejidule  la  dépasce  ea  venu  de  la 
vitesse  acquise ,  et  remonte  de  A  en  B'  avec  un  mouvement  relardé, 
car  la  composante  du  poids  de  la  molécule  tangente  ù  l'are  décrit  est 
alors  dirigée  en  sens  contraire  du  mouvement.  Comme  tout  est  gymé- 
Irtque  de  chaque  côté  de  la  verticale,  In  ennipoeante  tangente  du 
poidï  de  la  molécule  diminue  la  viieasc  en  chaque  point  de  l'arc  AB' 
d'une  quantité  égale  i  celle  dont  elle  l'avait  augmentée  aux  points  de 
l'arc  BA  siUiéab  égale  distance  du  point  A;  de  sorte  que  la  vitesse  ne 
sera  eomplélement  dâruile  que  lorsque  le  pendule  aura  parcouru 
l'an  AB^égalàAB.  Arrivé  en  B*,  il  y  aura  un  moraent  impercepiible 
de  KpM,  après  lequel  le  pendule  Mtouraera  sur  tes  pu  pour  remon- 
ter en  B,  revenir  de  nouveau  en  B',.--;  et  ainsi  de  suite  indéGnimeni, 
en  supposant  qu'il  n'y  ait  aucune  résisiance. 

Chacun  des  mouvements  de  B  en  B'  cl  de  B'  qii  ii  se  nomme  une 
oteiUaUon.  L'angle  BO  B'  ou  l'are  BB'  qui  sert  à  le  jutsui  ir,  se  nomme 
ïan^itude  de  l'oscillation.  Enfin,  le  temps  que  le  pendule  emploie  ù 
eOecluer  une  escillatioD  s'appelle  la  durée  de  celle-ci.  (H.  V.) 

uns  DV  raicMUJE. 
Les  moavemenU  osdllaloires  du  pendule  sont  régis  par  les  quotre 
lois  suivanies  : 

1*  La  durit  dei  mcillatima  «(  leiuMement  indqiendante  de  leur 
ampHtadt  quand  «Ue-c»  ttt  Irit-pttile,  de  3  ou  i  dtgrii  par  exemple. 
Celle  loi  9'énonce  encore  d'une  auUe  manière  en  disant  que  les  oseil- 
bUona  très-petites  du  pendule  soai  fisGAranes  ; 

3*  La  durée  de  FoidtlaHm  est  proportùmaelle  à  la  raùine  carrie  de 
bc  longueur  du  pendule; 

3'  Celle  durée  «(,  en  outre,  en  roiWit  invene  de  la  racine  earrie  de 
l'intemiléde  lapemiteur; 

4"  Pour  dej  pendules  de  même  longueur,  la  durée  des  titeiltatùnu 
es[  la  mime,  quelle  que  aoil  la  mibslana  dont  te  pendule  eit  formé. 
C'i-fi-it-diie  que  des  |iciidii1es  simpli's  dont  te  point  matériel  serait  en 
liège,  en  plomb,  en  or,  exéeuieni  le  même  nombre  d'oscillations  dans 
le  même  temps,  s'ils  sont  d'égale  longueur. 

9*  £f  pion  ifiMcUfiiffan  du  pendide  lend,  m  vertu  de  FintrHe  de  la 
matién,  à  anutrver  me  porilion  invariable. 
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Celte  deinièTe  loi  b  é\é  démontrée  par  M.  FoDOanlt,  en  18S1 ,  et 
elle  Va  condiul  à  faire  usage  du  pendule  pour  meure  eu  éfideaee  le 
mou?eiDent  de  rotation  de  la  terre.  Les  quatre  autres  se  déduiieni 
de  la  formule  («11  l^y-,  que  l'on  démontre  par  le  calcul,  et  dans 
laquelle  t  lepréfienie  la  durée  d'une  oscillation,  t  b  longueur  du  pen- 
dule, ■  le  rappon  de  la  eirconrérence  au  diamélreégaUS.lilfi,  els> 
l'inten^ld  de  la  pesanteur  ou  la  vitesse  acquise  par  un  corps  eu  tom- 
bant dans  le  vide  pendant  une  seconde. 

On  peut  ae  rendre  compte  du  principe  de  llsochronisme  de  la  ma- 
nière suivante  ;  prenons  deui  amplitudes  appartenant  i  deui  pen- 
dules égaux ,  et  assez  petites  pour  qu'on  puisse  reprder  l'arc  BAB^ 
(lip;.  iSO)  comme  se  confondant  avec  la  corde  B'  m  B.  Snppogooa 
CCS  deux  amplitudes  tiilTÉrentes,  doubles  l'une  de  l'autre,  par  exemple. 
La  crimpnaniiic  K  A  de  la  pesanteur  perpendiculaire  au  pendule  est 
proporiiontielle  à  In  droite  Dm  qui  se  confond  avec  l'arc  BA,  lequel 
mesure  lu  moitié  de  l'amplitude  de  l'oscillBlion  :  en  cITcl,  les  deux  trian- 
gles semblables  BOniet  Bbg  donnent  OB  :  tn  B  «Bj  :  Bë,  cl  par 

saile  Bb  "^^^  B*"-  P*'^^i  divisons  les  amplitudes  en  un  nombre 
v)pl  de  parties  infiniment  petites,  telles  qu'on  puisse  les  considérer 
comme  parcourues  d'un  niouvemcni  uniforme.  Ces  parties  seront  dans 
l'un  des  arcs  doubles  de  ce  iju'clles  sont  dans  ruulre;  mais  les  coni' 
posantes,  qui  sont  |jrn|iiirtionn<>lles  av\  dist^inces  nu  point  le  plus  bas 
eoroptéesiur  l'arc,  sont  aussi  doubles  pour  des  subdivisions  de  même 
rang;  le  temps  employé  â  parcourir  d'un  mouvement  uoirorme  chaque 
subdivision  des  deux  ampKtudea  est  donc  le  mèote,  el,  par  suite,  le 
temps  employé  ii  psrcouiir  l'amplitude  entière. 

Cesi  Galilée  quî,  le  premier,  constata  l'isochronisme  des  petites 
oscillations  du  pendule.  On  rapporte  qu'il  fil  cette  découverte,  jcuni; 
encore,  en  observant  les  mouvements  d'une  lampe  suspendue  â  la 
voAte  de  la  cathédrale  de  Pise.  Il  remarqua,  en  elTet,  que  l'étendue 
desarcB  qu'elle  décrivait  décroissail  graduellement,  mais  quele  nombre 
de*  battements  effecwétdansle  même  temps  était  loiy'oursle  même  h 
qndque  ^loqne  du  mouvement  qu'on  les  olMervit.  (H.  V.) 

LONGUE  un  DU   PEIfOULE  CDII?OSIÏ. 

Les  lois  cMeinis  s'appliquent  aussi  au  pendule  composé;  mais  alon 
il  but  définir  ee  qn'on  entend  par  la  longueur  de  ce  pendule.  Pour 
cela,  observona  que  tout  pendule  composé  étant  Toiiné  d'une  lige 


TiurMUTion  tas  Loia  du  piudule. 


pesante  («mnée  par  une  maSM  plus  on  nioins  (^ousiiIcT.-ililf ,  les  divers 
points  matériels  de  ce  STSiètne  tendent,  ilnprt's  la  loi  du  pendule,  ù 
dLWire  leurs  usclllïtioiis  dans  des  temps  d'uiil:inl  pliiï  longs  c{ii'i!s  sont 
plus  éloii-nés  du  pniiiL  de  sufpoiisjiiti.  Or,  Liiu'  ei's  points  élnnl  inva- 
riablement liés  entre  enx,  Iturs  oseilkition.i  se  (ont  uéeessiùrcincnt 
dons  le  même  temps.  Il  résulte  de  là  igue  le  mouvement  des  points  les 
plus  rapprochés  île  l'axe  de  suEpen&îon  ae  trouve  reiflrdé,  ianili>,qtie 
celui  des  pointa  les  plia  Éloignés  est  accéléré.  Entre  eea  deux  positions 
extrêmes,  il  ;  ■  donc  des  points  dont  le  mouvement  n'est  nî  accéléré 
ni  retardé,  et  qui  oscillent  comme  s'ils  n'étaient  pas  liés  au  reste  du 
système.  Ces  points  sont  équidisianis  de  l'axe  de  suspension,  et  l'en- 
somblede  ceux  qui  se  trouvent  dans  le  plan  passant  par  t'axe  de  sus- 
pension et  p»r  l'axe  de  la  lige  du  pendule,  constitue  ce  que  l'on  appelle 
Vùjic  d'oscillation  du  l'appareil.  C'est  la  distance  de  l'axe  de  suspensioti 
Il  l'sve  d'oscillalinn  qu'on  nomme  lomjueiir  du  peadule  oampûié.  C'est 
ù-dire  que  lu  /onguciir  d'un  pendule  compote  ttt  alleda  pnufufa 
ple  qui  ferait  let  otcillations  dant  k  même  lempi. 

L'aie  d'oscillation  jouit  de  la  propriété  d'être  rédproqoe  de  l'axe  de 
auspensbn;  c'est-b-dire  qu'en  stispendant  le  pendule  par  son  axe 
d'oseillation ,  la  durée  des  ascillations  rcate  la  même,  ce  qui  montre 
que  In  longueur  [l'est  pas  changée.  Cette  propriété  donne  le  mo^'en  de 
fie-  ist.  irouvcr  expérimentalement  la  longueur  du  pendule  composé. 
A  cet  effet,  on  emploie  le  penduh  reiwwHe  indiqué  par 
Bohncnbergeret  employé  pour  In  première  funs,  en  Angleterre, 
par  Kaier,  pour  détennioer  la  longneur  exacte  du  pmdule  & 
secondes.  Ce  pendule,  représenté  parla  figure  4SI,  nediflère 
du  pendule  ordinnire  qu'en  ce  qu'il  est  muni  de  deux  axes  a,  b, 
autour  desquels  il  peut  osciller  et  en  ce  que  sa  lige  porte  deux 
eiiiffiirs  cl  <>■  quL'  I  nii  |.nil  IImt  en  un  poîiil  qiiHeonqne  de 
sa  longueur,  (>î  cur-eiir-,  .Huit  iirrèlcs  iliius  une  position 
quel  cou  que,  on  f^iit  o'^ciller  le  pinilule  autour  de  I'rxc  a  et  l'on 
observe  le  nombre  des  oscillations  qu'il  exécute  dans  un  certain 
temps.  Puis  on  le  suspend  au  moyen  de  l'axe  b  et  on  déplace 
^  les  curseurs  de  manière  que  le  nombre  des  oscillations  dans  le 
même  temps  soit  le  même  qu'avant  le  retournement.  Ce 
résultai  obtenu,  la  longueur  eberehée  est  la  <UsIance  qni 
sépare  les  axes  a  et  b.  Si  l'on  substitue  alors  la  valeiU'  obtenue 
ainsi,  à  la  place  de  I,  dans  la  formule  du  pendule  simple, 
eelle-eî  devient  applicable  au  pendule  composé,  et  les  lois  des 
oscillations  sont  les  mêmes  quepour  le  pendule  simple.  (H.  V.) 


fiamuTioN  I»  tk  un  ni  raocAiiLT. 


VtHinUTION  MS  LOIff  BU  mDULE. 

Ponr  vérifier  tes  lois  du  pendulp  simple,  mi  se  sert  liabimellement 
d'uD  pendulE  composé  formé  d'un  fil  fin.  ù  l'eMrcmilé  duquel  un  siis- 
pend  ane  pcliio  spljére  d'une  subsiunci'  [ré.^-ilmsc,  pnr  c: 
plomb  ou  de  platine  (fig.  Le  penduk'  ninsi  formé  o: 

blemeni  comme  le  peodale  simple  dam  la  longueur  serait  égale  i  la 
distance  dn  centre  de  la  petite  «phére  au  poliit  de  «ispeneion. 

Pour  vérifier  la  l<û  de  l'isoehronistne  des  petites  oscillatîont,  on  fait 
osciller  le  pendule  ainsi  construit,  et  on  compte  le  nombre  des  oscilla- 
tions iju'il  exécute,  en  temps  égaux,  lorsque  l'amplitude  est  successi?e- 
mcni  de  5,  2  ou  1  degrés.  On  observe  ainsi  que  le  nombre  d'osciOa- 
tions  est  constant. 

rig.  4SI.  On  vérilîc  la  secundo  loi  en  faisant  os- 

^  ciller  des  i^ndulus  dcmt  les  longueurs  sonl 

rcspcclivemcnl  (,  i,  9....,  ci  on  trouve  que 
les  nombres  d'nscillo tiens  corre^ndants 
sont  comme  1, 1/3,  1/3 ee  qui  démon- 
tre que  leur  durée  «1  niccessivemeot  1, 
S,  3  ... 

La  troisième  loi  ne  peut  pat  se  démon- 
trer directement  par  l'expéiience. 

Pour  démontrer  la  quatrième  l<n,  on 
prend  plusieurs  pendules  B,C,D  (llg.*B9), 
ayant  tous  des  longueurs  (■galci,  et  terminés 
])nr  des  spiièrcs  de  même  diamètre,  mais 
de  slibslnnces  ditTércnles,  par  exemple,  en 
plomb,  en  cuivre,  en  ivoire.  On  observe 

  n  négligeant  la  résistance  de  l'air,  loin 

pig  CCS  pendules  font,  dans  le  même  temps,  le 
le  nombre  d'oscillations  j  d'où  Taiicon- 
elat  que  la  pesanteur  imprime  A  tous  les 
corps  qui  tombent  la  même  vitesse  dons  le  même  temps,  co  qu'on  a 
déjï  constaté  (p.  306). 


Soit  un  pendule  construit  de  la  mémo  manière  que  eem  de  la 
figure  463,  et  suspendu  &  un  châssis  mobile  autour  d'tin  au  vertical 
(llg.  4S3  cî-après).  Sur  le  disque  qui  porte  ce  chAssis  est  tracée  une 


vÉnincATion  de  u  loi  dk  «■  raiick(n.T> 


circonférenee  de  cercle  divïiée  en  degrés 
Cl  dont  le  centre  se  tronve  sur  l'axe  de  roia- 
lion  de  l'appareil.  Admettons  que  Ton  Tasse 
osfilkr  le  pendule  dans  un  plnn  passanl 
par  les  divisions  0  cl  180.  Si  1™  Init  inur- 
ner  le  chisais,  on  remorque  que  le  plan 
d'oscillation  du  pendule  passe  conslammenl 
par  les  différentes  divisions  rfui  viennent  l'une 


apiia  l'autre  prendre  la  place  qu'occupaient 
les  divisions  Oel  180  lorsque  le  châssis  était 
CD  rapos;  en  d'auires  termes,  si  le  disque 
loume  de  puchei  droite,  le  plan  d'oscilla- 
llon  semble  tourner  de  droite  à  gauche  par 
rapport  :m  disque  supposé  Cve.  Il  suit  de  \k 
quo  n'  plan  ne  piiriiuipc  point  au  mouve- 


inenl  de  rotation  de  l'appareil  ;  i:iir,  darj=  It  cas  contraire,  sa  trace 
coïnciderait  lotijonrs  avec  le  nicme  diamètre.  Ce  résultat  esl  une  eon- 
■fqtmtee  de  l'inerlie  de  la  maiière,  ei  si  le  Gl  de  suspenBioD  eit  uiflt- 
sammeitt  iDioce,  la  loraïeD  que  celul-<d  Ëptvuvenele  cbange  en  rien. 

Un  pendule  dont  le  point  de  suspensioD  sei^îi  eiaciement  sur  le 
prolongemeni  de  l'axe  de  rotation  du  globe,  et  que  l'on  ferait  osciller, 
se  trouverait,  par  rapport  au  plan  de  l'horizon,  dans  les  mêmes  eon- 
dllionsquelc  pendule  précédent  par  rapport  au  disque  lournanl;  car, 
en  vertu  de  la  rotation  diurne  du  globe,  le  plan  de  l'Iiorizon  accomplit, 
en  34  heures,  une  révolution  complète  autour  de  la  verticale. 

Si  donc  les  oscillations  se  perpétuent  pendant  irn  certain  temps,  le 
mouvement  de  la  terre,  qui  ne  cesse  de  tourner  d'occident  en  orient, 
deviendra  sensible  par  le  contraste  de  l'immobilité  du  plan  d'oscilla- 
liOD  dont  la  traça  «or  le  toi  semblera  marcher  de  l'est  b  l'ouest;  ei  si 
les  osdllatiinis  pouvaient  se  perpétuer  pendant  H  heures,  la  trace  de 
leur  plan  exéeirteraîl  dans  le  même  temps  une  révolution  entière 
autour  de  la  projection  verticale  du  point  de  suspension, 

A  réqnaleur,  an  cootnire,  la  trace  du  plan  d'oscilloiion  d'un  pen- 
dule sur  le  plan  de  llioriHin  doit  rester  fî\c^  c:ii,  dans  h  rmation  du 
globe  autour  de  son  axe,  la  lifpe  horimnlalc  qui  représente  cette  trace 
ne  tourne  pas  autour  de  la  verticale,  mais  se  transporte  parallèlement 
b  die-méme  en  déerïreni  une  surface  cylindrique. 

Hais  quand  on  remonte  vers  nos  la^tudes,  en  faisant  osciller  un 
pendule  dans  le  méridien,  on  doit  vwr  de  nouveau  son  plan  d'oscilla- 
lion  tourner  autour  de  li  vcriieale,  de  manière  â  bire  avec  le  méri- 
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mil, 


[iluâ  |Hiralli'lciiiciii  ù  tlli.'-iiiËnii.'  uiiiimi'  ii  \ 
(]>iiilcur.  Ct  plan  s'avaiiCLTii  lir  I  riiic.'l  ù  l  i  -^i, 
du  cMi  du  nord .  L'ar  lo  plan  du  ini'ndicii 
H'iiiiiit  dp  S«  Pii  S»H  (lig.  1,  rt  le  plan 
iroïi'illiiLinn  reEla]>l  paraUéli;  !i  sa  première 
iliiTclirin,  llanrnil  fallu  qu'il  fi'it  il  abord  en  n( 
piiiir  (ruiivcr  cnsuili!  dans  le  méridien  Sm. 
—  *  !i  pl.in  il  ddiic  (ounié  en  nppnrcnee  de  l'nn- 

cli'  f  ji  >  |ni  L  :ui  ijil'i  iilirji  il  lic  [miusi  ii  l'est  du  cù\é  du  nord. 

l.  iApL  vu  iici'  ;i  i  rmiii  Mii'  luurr-  ces  prévisions  de  la  ihéoric,  M.  Fou- 
vaiili  a  •>[»:((:  au  inovi'ii  d'ini  |)viiJule  gigantesque  roruic  d'un  111 
méialliquc  do  67  uicU'cs  de  longueur  suspendu  sous  le  dâme  du  Pan- 
théon b  Parts  ei  souienoni  une  masse  spliân'que  pcsani  3S  kilog. 
Une  poinic  fixée  au-dessous  de  celle  spliere  scrvnil  u  marquer  les 
i'liaii)(('in<'nt4  illi  plan  dii^i^ilhiliuii  sur  une  dtvisinn  circulaire  dis pnsi^c 
iiu-iiossuii-  ifii  pendule.  La  liiirre  île  r..,eillalinii  élail  de  8"  el  le  déplii- 
eemeiit  du  plan  li «=eillalii,ii  île  2°"',;i  einiroii  à  cl.aque  relour  du 
[icndiile  du  ciile  du  deparl.  tciU:  exp<:rjciiee  peut,  du  rcsle,  scxceulcr 
avce  un  peiiauie  ne  3  ou  »  miiircs  (le  longueur;  majs  le  résultat  esi 
nuHns  prononcé,  l'are  d'amplilude  ne  pouvant  plus  fitre  aussi  long  ei 
le  pendule  s'arr^ioni  plus  irti.  (H.  V.) 


Lmlonsile  do  Iil  pL'.^;inlcur  n  eM  iiulre  elio?e  c|iic  In  vncsae acquise 
par  un  eorps  en  lomiianl  dans  le  vide  peiiilani  une  ïi-emide,  ou  Inen 
le  double  de  1  espace  parcuui  u  pcndani  la  première  ^eeiiiide  de  au 
cliuie  (p.  sot  ).  L»  machine  d  Ainood  semble  prupro  u  donner  ce 
resullol;  cor,  ayant  mesure  l,i  vitesse  dans  celle  maebme,  celle  du 
eorps  tombant  librement  s  en  déduirait  facilement  par  la  propor- 
I1003  :  3"  =  ?  +  2  Hi  :  p:  s  elonl  la  vitesse  acquise  pur  le  corps  tom- 
bant librement,  1/  tdh'  donnée  par  la  macbine,  p  le  jioids  addilmiincl 

fil  i^ui  p[issL'  >ur  la  {lotilie.  Mois  la  resistanec  de  I  le  Iruiirmi  iLl  -iir 
1  a\e  lie:  lu  puiilie,  sn  masse,  dont  1  inertie  doJt  lU''  Minii  in'  [mm  l^i 
faire  tourner,  le  fil  qui  s  allonge  dun  cù(£  peiidunt  •\u  il  se  raeeoiireil 
delautre,  constituent  des  causes  d  erreur  qui  rendraient  le  rcsidlot 
peu  précis. 
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ilo  prttisioii.  l'ourtcla.  on  en  compu'  un  (iranil  nombre  l'i  liin  obsmc 
le  Icnips  cm|)Iojc  d  les  accomplir.  Divisanl  ce  Icmpa  par  ic  nomijre 
des  ogeillUions,  on  I  Ib  durée  d  une  seule  avec  une  grande  exacUiude, 
car  il  ne  penl  j  «voir  d^errear  que  dans  rippréciation  de  l'iosUnl  où 
coramcncc  lo  première  oscillolion  et  de  llnslanl  où  fintl  la  dernière, 
et  la  somme  de  ces  erreurs,  <iè\ii  (rcs-pdilc,  se.  Irnirvc  divisée  par  te 
nombre  des  osdllations  obscrvi'i-'s,  qiianil  on  eiileult"  ciisuÏLe  in  durée 
d'une  seule. 

Ajanl  obtenu  par  celle  mélliode  Ih  durée  cxacle  d'une  oscillalion, 
pour  l'tniensité  cberchée  g  —  —  - 
Borda  et  Cassini  ont  trouvé  de  ccEle  manière  pour  l'iniensiié  de  la 
pesanteur,  b  l'Observaicirc  de  Paris,  le  nombre  g  —  9' ,8088. 

Des  expériences  nombreuses  ont  été  faites,  au  moj^n  du  pendule, 
par  un  grand  nombre  d'diservaieurs  et  dans  une  multitude  de  pa;s 
différents,  dans  le  but  d'étudier  la  pesanteur.  Il  résulie-dc  la  compa- 
ra Uod  des  divers  résultats  obtenus,  que  l'intensilé  de  la  pesanteur  n'est 
pas  la  même  partout,  et  qu'elle  va  en  augmentant  quand  on  roarehede 
l'équaleur  au  pAle.  (H.  V.) 

PUfDlILB  A  SEGODDE. 

Connaissant  la  valeur  de  g,  on  en  peut  conclure  la  longueur  du  pen- 
dule &  seconde,  e'est-ii-dtre  la  longueur  du  pendule  »mple  qui  ferait 
une  osdllHiion  inlintmcnt  petite  en  une  seconde.  Pour  cela,  il  suUitde 
tirer  de  la  formule  du  pejidulc  la  valeur  de  l,  après  y  avoir  remplacé  I 
par  1"  el  g  par  sa  valeur. 

La  loii;;iiciir  du  pendule  b  seconde  doit  varier  avec  riniensilé  de  la 
pcsanli'ui'.  On  a  trouvé,  en  cflèt,  qu'elle  est  : 

Sous  l'équaleur   O",99092S 

AParis   0,91l5Sifi 

A  10"dup61p   0,lHI!iDai 

AP^LICATIOll  DU  PENDULE  AUX  HOUUHIES. 

Cesi  Uuyghens,  eélèbre  pbjsieien  et  mailièmalieien  bollandais, 
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c[iii,  le  premier,  nppliijiin  le  pendule  comnit  réguliiicur  aux  hor- 
loges, en  1C57,  et  le  ressort  s|iiral  au\  imnires,  en  1678. 

l.ii  !i^'<irr  Sera  comprendre  lu  pre- 
iiiii'ie  lie  es  i^iiilieiiiions.  Une  rouefcdenls 
obliques  It,.  iiuiiinK'o  rouf  de  rencaativ  ou 
rodieij  ost  niisL'  en  iiiniiïcmeiit  piir  un  peîds, 
soil  direcicmeiii.  seii  \<:\r  l'iiiiei'médiaîre  de 
rouages.  Une  pièei-  lyi'diajiiiemeiil  aù,  nom- 
mée ancre  et  plaecc  au-dessus,  peut  outiller 
autour  d'un  axe  ou'  perpendiculaire  i  lo 
rooe.  Co  mouvemeDl  d'osoillation  est  eom- 
inirnii|ué  h  l'anerc  ai  par  un  pendule  P,  mïs 
cil  rapport  iivcc  \'mv  oo  au  moyen  de  lo 

fi  \ :•■[[•■  II/.  (_)iKi[iil  b  penduluest  dans  la 

im.iiiuinHlic.lr,  lune  des  dents  delà  roue 
s'ii|jpiiie  mr  l'e.iLlréiiiilc  supérieure  du  ero- 
chet  b  et  l'app^u'eil  l'si  en  repos.  Mais  si  le 
pendule  met  m  mmivt'iiieiil,  de  manière 
que  le  croeliet  b  s't^Ioigne  de  la  roue,  la  dent 
appuyée  sur  ce  erocliet  est  rendue  libre  et 
la  roue  loume  jusqu'i  ce  que  le  eroehet  a, 
qui  s'est  approché  de  la  mue  pendant  que  b 
s'en  éloignait,  sait  frappé  de  bas  en  haut  par  la  dent  qui  était  immé- 
diatement au-dessous.  Le  pendule  revenant  ensuite  sur  ses  pas,  le 
eroïliel  nsc  relire,  laisse  partir  la  roiro,  ipii  si'  trouve  iin  i'U  i-  de  iinii- 
ïcou  un  instant  après  par  le  eroehel  4  que  vient  rfiiconirer  eii-d(!wiis 
ta  deni  suivante...  et  ainsi  de  suite.  Le  mouvement  de  1»  roue  sera 
donc  composé  de  peiiis  dépiaeements  égaux  se  succédant  régulière- 
ment  comme  les  oscillations  du  pendule. 


cercle.  Partageons  le  Icmp.-  il  une  ré\c)lulion  comploli'  ea  parties  irés- 
peliles  s,  de  faeon  qu<^  l'e.spaee  di'orit  pepidaiit  rliaeuii  de  ces  intervalles 
puisse  être  eonsidéré  eomme  rectiltgne  el  les  rayons  du  cercle  qui 
aboutissent  aux  e\irémiiés  de  cet  espace  comme  parallèles  entre  eux. 
Supposons  le  corps  anni  en  m  (flg.  i66  ci-aprés).  S'il  était  libre,  il 
puwurraii,  en  vertu  de  son  inertie,  pendant  le  temps  t,  unespncetna 


^  iKi'v.illii  |irà'éJenl.  Lii  vilcssc  du  niubilc  sui- 

vnni  (HO  jieiil  élruduconipoefc  en  deux  auin», 
I      /      l'une  suivant  me  dans  la  direction  du  mouve- 

/ineni  circulnirc;  l'anlrc  siiîvani  le  prolonge- 
ment ni'/ il»  rnyiin.  (Icjiip  ilcrnivri:  ri'piL'sciiti! 
irc.  On  liii  iliiniii'  li-  n»iu  île  fonv  nnlrifinje. 
Pour  (juc  le  mobile  reslc  sur  In  cireonKrcnce,  il 
Hiiil  <[ii(:  lu  forco  ccntrirugc  mit  détruite  par 
itiK'rnrti'  q.;»Tu  01  cuiilniLri.',  o'csl-à-diredlrig£ede  <u  au  centre  et  ctipeble 
<le  Aiirc  parcourir  nu  mobile,  pendant  le  temps  »,  un  espace  mb  égal 
il  md.  Celle  dernière  toroe  cW  la  fane  cmiripéle.  Dons  le  mouvement 
que  noii9  GnnsiJérons,  c'est  la  rorcc  cenlriruge  i|nt  produit  la  tension 
lin  lil,  Cl  c'e^l  la  r^sislnnce  de  ce  m£inc  RI  qui,  en  détruisant  ù  chaque 
iii<uuit  li's  impulsions  de  la  rorcc  dnnl  il  s'agit,  représente  bi  Rircecen- 

Ln  (ui  re  cenlrifage,  data  ItMOUoanmtdrciJairtmu' forme,  ettpn- 
jmtioiiticllc  à  la  miate  du  mobile  «I  an  raj/on  du  cercle  dicril;  ellt  eut, 
cil  ouire,  en  rm'xm  iiierie  du  carré  dit  temps  (f  imc  révolution. 

Ces  lois  te  déduisent  de  la  Torniulc  P  ->  tn  ^-^r  >  ino  l'on  démon- 
tre en  mécanique  et  dans  laquelle  P  représente  la  force  eenirilbfte 
exprimée  en  kilogrammes,  m  la  masse  du  mobilo,  ■  le  rapport  de  In 
eireonférence  su  diamètre,  R  le  rayon  du  cercle  décrit  et  T  le  temps 
ihmo  réi'olution.  (II.  V.) 


emprisonne  entre  ces  ailes  prend  un  mouvement  de  rotation  et  te 
presse  tur  le  contour  du  tambour,  jusqu'à  ec  qu'il  parvienne  au  ca- 
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nal  M ,  (linge  InngcnlicllCDienl ,  dniis  lequel  I  air  se  prucjpilc  avrt 
toute  sa  vitesse  ;  de  larges  ouveriuns  nicnggécs  nu  milieu  des  deux 
basi's  pcniiclIKiit  A  I  uir  lie  bu  renouveler  eonlmuellemcnl. 

Le  vetiLiInieiir  l'^t  utilise,  dans  I  agriculture,  pour  ncllo)'cr  le  bli!  ; 
lin  I  L'iiijilDie  «t\ssi  roiiime  macliinc  louRIanlc  dons  bcatrcoup  de  fon- 
ilerit's  el  de  forces. 

On  duit  u  AI.  Lliiviures  une  iiinrliiiii'  (res-ciinru^i:  ijii  il  a  nommée 
themin  lie  fer  mrie»,  et  (|ui  niuulu'  d  une  iiiiLiiiire  Ji';i|i{iuiite  tescITels 
de  In  Jorce  railrduRe.  LeI  np|)arcil  eoiisisic  en  licii^  liiiires  de  1er 
pnmLleles  |  lig.  iha  l.  iiouteiiucï  par  des  supports  eu  1er  de  moniËrc  ii 


piï'>i>ii(iT  d»b<iMl  une  pcnie  de  (y,ii  par  iiiélre,  |)iii>^  iiir<  s)iii'e 
(i'iiélice  liiuii  l  uxe  cet  liorizonial  cl  le  dianièire  de  4".  Lu  eimricji 
[tarlé  sur  des  rmie^  ii  girge  qui  s'appuient  sur  li's  linrres  i]v  Ter,  el 
dans  lequel  peut  se  jihieer  un  linmme,  roule  sur  li  pente,  puis  psr- 
eounavcc  une  iirnuile  nipidiu'  h  >pire  KS,  .sur  l»i|iielle  il  ml  constam- 
roenl  pressé  de  dedtuis  en  deliors  pur  lu  rori^e  cenlrirugc.  Le  chariot 
monte  ensutie  nue  seconde  punie,  sur  laquelle  sa  vitesse  est  peu  ft 
peu  délimite. 


Les  ilin'éi'i  ni'L'.s  i|iu'  I  un  i  i  Fiiiiniiie  diiiis  l'iiiLeiisité  de  In  pesanteur, 
i|Uniiil  on  eliiiiii-'e  di>  liiiiiiiili'  (  p.  ),  sont  dues  il  deux  causes  ; 
1°  riijiliiii.-M'ini'nt  du  glube  vers  ses  pùlesj  3°  la  farce  centrifuge  qui 
résulte  du  mouvenieni  de  la  terre  sur  clIc-méiDe.  Nous  verrons  plus 
loin  que  roplalisscmcnt  des  pdies  parait  dû  lui-mâme  à  la  Torcc  ccn- 
trirugc,  du  sorte  que  ces  deux  causes  rentrent  lune  dans  l'autre  et 
ont  tcuiea  les  deux  pour  origine  le  mouvement  de  roialion  de  In 
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L;i  ii'rro  n'a  jias  une  Torme  exsctment  gphârique  ;  elle  n'est  même 
[ins  rignii  relise  ment  un  solide  de  révolulion.  Cependnnl  lea  îrrfgula- 
rîiés  de  torme  qu'clli'  |>ré;cnLc  sotii  assez  pelilcs  pour  qu'on  puisse  la 
regarder  comme  un  i>lll|isiiîc)i:  lU:  revolulioii  quand  on  con»d£re  sa 
forme  gëntïra le,  ei  M.  Siiipi'v  a  [rouvci  pour  l'aplaiisscmcnt  le  nombre 
jljjlj;  cor  le  rojon  ilc  lïrqiiaicur,  qui  est  ilc  6,377,9*6''''"',  surpasse 
celui  (lii  pile  lie  21  .OST""'""-,  cl  l  aplalisscmcnt  n'est  aulrc  cliosc  que 
la  diirérciiec  cuire  ecs  deux  rayons,  divisée  par  le  nijon  de  l'équalciir. 

La  [erre  élaiil  .iplalic  à  ^cs  [loles,  il  esl  faeilc  de  voir  eoinment  celle 
circonsianec  diminue  la  pesQHiciir  prés  île  l'équateur.  En  eflel,  les 
dislances  d'un  corps  aux  dilTércnics  iiinléeutcs  olIiraDtes  de  la  terre 
sont  plus  grandes  lorsque  ce  eorjis  se  I^l>u^e  (i  l'équaleur  que  lorsqu'il 
est  au  pAIc,  et  par  conséquent  son  poids,  c'cst-ii-dire  lu  résultante  de 
loules  les  ailrnclions  qu'il  éprouve,  doit  £lre  moindre  dans  le  premier 
cas  que  dans  le  second. 

Pour  eanee\'DÎr  l'dTet  de  la  seconde  cause  indiquée  cl-deEsus  eur 
rinicnsiié  de  lo  pesanteur,  il  Tant  se  rappeler  que  la  Icrrc  loume  sur 
ell&-roéme  en  24  heures,  et.  pur  conséquent,  que  tous  les  polois  de 
sa  surisoe  déenveoi  dans  le  mime  temps  des  circonTérenccs  de  eercic 
doni  le  ravon  va  en  uimmuant  de  i  equaieur  aux  poics.  La  loree  cen- 
irifuge  va  donc  en  augmciilanl  du  pôle,  où  elle  est  nulle,  à  I  cquolcur, 

corps  de  ]■«%<■.  -h:  million,  il  esi  .^iileiil  iitie  sur  [ou-  les  iir>iiils  de  lo 
icri*.  ewepté  mz^  pôles,  elle  iléuiiira  »n<i  pin-lie  de  l'iieliun  de  b 


son  iN|eiisi[is  un  ii  ]ue  parloul  ailleurs,  la 

pcrpciniieniiiire  luav.'  de  rotation,  une  p.irlie 

de  1»  nesanlenr.  Kii  clVel,  on  peut  décomposer 
la  forec  mf  en  deux  autres  iiio  et  nii,  l'une 
verlicnle,  l'autre  horiionlnle.  La  première  seule  sera  dirigée  en  sens 
contraire  de  la  pesimieur;  l'auire,  agissant  liorizonlalemetii,  ne  pro- 
duira aucun  elTct.  —  A  l'équaleur,  la  force  centrifuge  est  1/28D  delà 
pesanteur.  Pour  le  démontrer,  il  suISt  de  substituer  dans  l'cqaaiîon 
f  ~  -^fr-  les  nombres  qui  correspondent  aux  lettres  qu'elle  renferme, 
OuBT  -  3,14199;  r..  637SIHI0~;  T  =  S6SGi  secondes,  et  par 
suite/'—  0>,0350.  Ainùè  l'équateur,  la  force  centrifuge  imprimerait 
fi  un  corps,  pendant  une  seconde,  une  viiesEC  de  0",OSÔO.  Or,  à 
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l'£qualeur,  li  liletso  de  In  chule  esl,  d'après  l'obsemilongde  ^,7S; 
et  comme  celle  viiesse  cal  ta  Jiffércnce  cnlrc  celle  i|ui  esE  due  â  la 
pcsanleiir  cl  celle  qui  rt-=iiU(;  île  lu  fom'  cciilrifiitiL',  In  viLesae  rfelle- 
moiu  <ltic  il  l:i  |>i's!iiii™r  =  H,7S  -\-  0,  Coôi)  =  'J.SIH'.I,  cl  ie  rapport 

Comme  la  force  «'cnlrîfugc  croil  |iro|>arIioniicllemciil  au  carré  de 
la  vitesM,  ai  la  lerre  loumeii  17  toh  plus  vile,  celte  forée,  i  l'ëqua- 
leur,  Kraiti^X  IT*  e'esl-à-dire  SHait  égale  &  la  pesanieur. 
Mon  à  l'équateur  les  corps  ne  lomberaient  pas  b  la  lurTaee  de  la 
lerre.  (H.  V.) 


Nous  nroiis  dit  plus  linul  que  l'uplnlis.'icnienl  îles  pùlcs  tie  In  terre 
paraît  Sire  du  à  la  fiiruc  ceiilrifuge.  !!n  clTi-i,  IVii^cmljle  lies  pl]«no- 
inèiies  géologiques  rend  cMrtim.mciil  probable  que  le  globe  sesl 
Irouviï  piimiiivemenl  â  rélat  de  lusiou  i^aée.  Or,  si  l'on  admci  qu'il 
ait  requ  son  mouvemeni  avant  la  solidilication  de  son  licorcc,  il  a  du 
prendre  une  forme  analogue  &  celle  que  lui  acdgnent  les  mesures 
géodcsiques  cl  les  vnrïnlinns  d'inlcnsité  de  la  pesanteur  constatées  au 
iniiyeii  du  pi;ii<liile,  I.n  elTet,  les  piiliils  placés  près  de  l'équaleur, 
<li\i  l'.jiiii  <lii[i^  l>'  lui  me  Lemps  des  pnrnilèles  plus  grands  que  le»  pointa 
qui  jLiui  iiita  ili's  ijuluî,  leiidciil  il  teluiguer  de  la.ve  de  rotation  avec 
plus  de  rorce.  Ue  liï  le  rcntlcmeni  de  Téquatcur,  et,  par  suite,  à  cause 
de  l'auraetion  mutuelle  des  parties  du  globe,  le  rapproehcroent  des 
pAIea. 

Hb-  wo.  Pour  démontrer  l'inlluenee 


(le  la  fofi 


irifuge  ; 


expérience  concluante  avec 
lapparcii  1%.  460).  Deux 
}u  de  laiion 
:r  parliciiifé- 
:ii!.iriii's  iiiir  leur  punie  supé- 
iiiriL'  iii'ceiU'  nue.  Une  poulie, 
lire  part  sur 
est  adaptée  nu  bas  de  la  tige 
rapide  de  roiaiion.  PcndaiH  ec 
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mouveineni,  l'on  voil  les  cercles  mflallîques  s'npklir  J^jiis  le  svns 
vcrllcel  et  seiendro  dans  )c  sens  horizonul ,  et  d'nuiani  |ilus  qiic  le 
mouvemenl  csl  plus  rapide.  (H.  V.) 

CHOC  diuect  des  cohm  non  tustiQirat. 


Quand  un  corps,  animé  d'une  grande  vitetse,  ngil  Bur  un  auire  par 
pression,  pour  modifier  son  état  de  repos  ou  de  mouvement,  on  dit 
qu'il  y  a  cftnc.  Les  lois  du  elinc  difTiïreru  suïvanl  qu'il  n  lieu  entre 

laqutllo  Wur  siirlaeiî  esl  inirm:ik'  .im  dru\  piii'  ils 

rcnconlrenl,  cl  que  lous  leurs  .iiiii  u»  jihIuIs  iliVriM'ut  ili's  iiamlU'ks  li 
celte  droile. 

r^.  4IH.  Qiiniid  deus  corps  ii  cl  fi  (lig,  illl  ), 

^  l  non  Élastiques,  anim<!s  de  tilesies  dilTé- 

c  ehoqueni,  ils  agissent  l'un 
se  comprimani  muiueU 
Icmcot,  jusqu'il  Cl'  que  leur  vitesse  sotl  devenue  la  môme;  puis  ils 
continuent  ù  su  nmciMiir  mi'i:  •vH:-  vhc.sM'  iMiruiilUic,  eu  restant 

Dans  celte  réiieliiiii ,  l.i  Imvf  mi  i]Li,iii(iLi;  uiiiinciitcnl  |«'rdiie  un 
gagnée  par  l'un  des  corph  est  iiéaf^faireiucni  cjjiilc  à  In  quantité  de 
mouvement  gagnée  ou  perdue  par  l'autre.  D'après  cela,  Il  csl  facile  de 
déterminer  la  lâlcsse  commune  u  après  le  choc,  lorsqu'on  connaît  les 
masses  m  et  tu'  des  corps  a  et  A  cl  leurs  vticsses  v  et  v*  avant  le  choc 
(o  et  i;*  sont  de  mimes  signes  ou  de  signes  conirairos,  selon  que  Ivs 
deux  mobiles  nurehent  Ala  suile  Duau-ile\;uii  l'un  ik>  l'autre). 

En  elTel,  la  vitesse  perdue  par  la  masse  m  est  ('  —  u,  et  la  ijiiaiiliié 
de  mouvemenl  corrcspondaulc  li  cette  vitesse  esi  m  (u  —  u). 
vitesse  pgnco  par  ni'  est  u  —  "'.  et  la  quantité  de  mouvemenl  gagnée 
«|'{W — 0').  Par  eoiiiii^iniiml,  l'un  doîl  avoirm  (t>  —  H)  =  tM'(« — o'I; 

d'où  l'on  tire  ii  =  "'-"-it"  "*.  ".. . 

»«+  m 

Si  le  corps  b  moreheii  à  la  rencontre  du  corps  a,  il  faudrait  rem- 
placer u'  par  —  v',  Ti  la  vitesse  finale  scroit  u  =  ""-^^^^i"-  ■ 

Celte  dernière  vitesse  est  nulle  quand  on  a  ni  u  =  m' n',  c'esl-A-dire 
quand  les  corps  ont  des  quantités  de  mouvemenl  t'aies. 


CHOC  DIBECT  DES  COBFS  ËLtSTigUBS. 


Si  les  mnsscs  m  cl  m' sonl  égales  cl  Icsdeuii  viiesscs  dirigées  dans 

lu  miime  sl'jis,  b  iiremièra  ruraiiilc  iliiiiiio  ;  la  vilcssc  lliialu 

Si  nous  fiiisuns  «i  =  à  l'iiilini  l'I  «'  =  o,  ^;  ^.■^l-i^-dil'l'  si  !<■  Porp  (i  est 
rejriplati}  |)ur  un  obs[ni:le  iiii',  il  vii'iil  ii  =  o,  i  l-suIiui  i^viilont  il'uvuiici:. 

Les  diSiirciiles  lois  du  clioa  de  corps  Don  élasliques  peuvent  se 
vérifier  au  moyen  de  masses  spbtriques  d'argile  molle  ou  de  plomb. 

{H.  V.) 

mêmes,  les  ilcii\  musses  sjiliL'iiitues  m  el  m' 
'  suieni  parraliemcai  élastiques  (fig.  4G3).  Au  mo- 
nt où  dies  se  reoGonirenl,  btcc  des  vitesses 

V  el  ti',  ces  deux  s|ih  ires  s'a  pi  missent  mulucllemeni,  jusqu'il  ce  qu'elles 

nii'iiC  Eiri|ui<  uni;  lile.-ii'  miïimiizie  v  ;  i;I  Irs  choses  se  passent  jusqu'à  CC 

s\ippiijsi]i  iiiiijiHii:.  l'un  i.(niiie  liiuire  cl  jji-essuiit  sur  leur  pini  de 
conUict,  linr  I  clfi'l  ilo  lu  loici:  di'  rtssorl  que  la  comprtïsion  a  déve- 
loppée. 11  en  résulte  que  lu  masse  m  eunlïuue  h  pousser  la  luiissf  ni', 
jusqu'à  ce  que  l^i  Inrce  de  ressort  saîl  é|iuibL'e,  cl  cri  lui  conimumquanl 
une  quurilïlé  lie  jnouvcment  égale  ii  celle  qui  a  élé  dépensée  piiur  pro- 
duire In  eiimpressjoii  à  Inipielle  est  duc  cette  force  de  rcssorl,  c'est-li- 
dirc  égale»  —  h).  De  même  la  masse  jji'coniinmiiqiic  à  la  mii^seni, 
peiidiiiil  la  scmndc  période  du  clioc,  une  quontilé  de  mouvemuni  égale 
iiM^fi  à  III  1(1 — 1(1.  Pendant  lu  seeoude  partie  du  phénomène,  la  vitesse 
lie  l'h^iijiii^  masse  Miric  donc  de  1d  même  quantité  que  pendant  la  pre- 
iiiièrc.  Quand  Us  dou.i  spliéros  uni  repris  leur  Torino  primitive,  elles 
se  quitlenr,  i;t  c'est  la  fin  du  choc. 

Pour  trouver  les  vitesses  V,  V  des  deui  eorps  apris  lo  ohoe,  sup- 
posons V  ^  f',  el  appelons  loiijours  u  leur  vïlcsse  commune  quand  la 
eomprcHsian  est  arrivée  i  son  maximum.  La  masse  m  a  alors  perdu  une 
partie  v  —  u  de  sa  viWSSc  et  I»  masse'  m'  w  (jagm'  u  —  r.' ,-  ci  cominc, 
it  partir  de  cet  insiam,  I»  déLcnle  di's  d(;ii\  ';|^ll|■■rl■^  duiihli'  I  clti-i  in  u- 
duit,  la  vitesse  de  ni  se  Irouve  diniiiiiii-r,  ii  l^i  lin  <lo  i'liui.',di'  '1  {i  —  m, 
et  eclle  de  m'  augmentée  de  2  (ii  —  v).  Or,  les  viicsses  eherclii'iï' 

V  et  V  sonl  traies  aux  vitesses  avanl  te  clioc,  modiûéos  comme  II 
vient  d  Mrc  dii. 


ne  CUDC  D[BKCT  CIES  COHPS  ÉUSTHHJtS, 

On  n  iloiic  : 

\j  Vdltui'  de  H         (ciiijoiirs  il(iiiri<;i;  p.ir  Ui  rdriiiiilc  ii  —   "  '   '  . 

Uiseiiluiis  ces  roiiiiiile>  ikiiis  (j(i<'li{iti>  lUi  \ianki\[,crs.  b'i  lu 
masse  !«'  tsl  rïgarilèt!  cniiiniu  infiniiiionl  graiitio  pnr  rnii|iQrt  à  lu 
masse  ni,  el  qu'an  eil  v'  ■>=  o,  on  aura  u  ■=  o,  cl,  par  conséquent, 
V  —  —  f  ;  d'où  il  résulte  que  quand  une  sphère,  dou^  d'une  éluiîdli 
parfaite,  vient  frapper  un  obslacle  Ikc,  elle  rebundit  Dvec  une  vileise 
Ogalc  à  celle  qu'elle  nvaitnvanl  le  choc.  S'il  s',-igi(,  par  rxrmpli',  d'une 
bille  d'ivoire  qui  lomLe,  Jnns  le  vide,  sur  iiu  {ihiii  Ijni  j/iniijtl  ilt'  iiiur- 
brc,  elle  devra  rcmonlcr  à  sa  houlcur  primilivi: ,  i,i'\in'ni  iiiv  ne  <on- 
Qrme  pus  ciiiiipléitmeiil  celle  déiluelinn  du  hi  iht  iirii',  lu^ls  n-U  pro- 
vient de  ce  que,  par  I  clfel  du  choc,  la  pluquc  lic  niiiriirc  so  uomprimi; 
diinï  line  eerlnme  tiendue  aumiir  du  point  île  eiiiihtcl  (p,  17),  cl  de  ee 
que  la  force  de  ressort  qui  se  développe,  ou  moment  où  elle  rcviunl  à 
sa  foriue  pbiie,  n'est  pas  restituée  eulièrement  à  t.i  bille,  une  grande 
partie  de  la  détente  se  faisant  en  des  points  qui  sont  en  dehors  de 

Si  l'on  suppose  m  =  m',  on  aura  3  n  ~v-]-v',  V  =  et  V  =  r. 
II  y  0  donc  échange  de  viti's-'i!  ilans  le  clioe  de  iIoiei  splières  parfaite- 
ment élealiques  dpTit  II'  in^iSM'-:  •■(MIL  é^idis:  ili'  snrte  i|in'  >i  lune  est 
eo  repOB  avant  le  clioe,  l'iiiitre  ilumeinera  t'ii  ivpii.'j  uprès  ijii'il  ;iiij'u  eu 
lien,  H  la  première  se  mouvra  avec  la  vitesse  de  In  seconile.  Ce  résut- 
tateat  facilei  vériOer^  seulement,  quand  le  choc  est  triis-énei^iqiie,  la 
théorie  parait  en  défaut,  mais  cda  tient  i  ce  que  les  spliéres  se  quit- 
tent alors  avant  d'être  coniplélement  revenues  h  leur  première  forme, 
comme  on  l  u  supposé  duiis  le  caleu!  des  formules. 

De  ee  qu'une  bille  qui  vient  en  i  lniquer  une  antre  de  même  masse, 
niais  l'n  ri'pos,  cède  à  edle-ei  sa  vitesse  et  demeure  immobile  après  le 
olioc,  il  suit  que  si  l'on  a  une  série  de  hiHes  égales  en  masse,  et 
dont  les  centres  foul  rangés  en  ligne  droite,  que  si  la  première  ett 
seule  en  iiiouveiuent ,  et  que  sa  vitesse,  que  nous  désignerons  par  v, 
est  dirigée  suivant  la  droite  des  centres  et  du  câté  des  autres  billes; 
cette  première  liille  sera  réduite  au  reps  en  choquant  la  dcuxiètne; 
celle-ci  piemira  la  vitesse  v.  avec  laquelle  elle  ira  choquer  la  troisième 
bille,  et  sera  ensuite  ramenée  au  repos;  la  troisième  prendra  la  vi- 
tesse V,  qu'elle  perdra  en  choquant  la  quatrième,  el  ainw  de  suite 
jusqu'à  la  dernière,  qui  conservera  la  vitesse  p.  Après  celte  suite  de 
ehoes,  toutes  les  hillcs  seront  donc  en  repos,  excepté  la  dernière, 
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le  Irouveni  animée  de  la  •diesie  que  la  première  avait  au  oom- 
le  régulut  est  indépendant  de  la  grandiiur 
da  intervalles  compris  entre  les  billes  consécutives,  il  est  nntiirel 
d'en  conclure  qui!  aura  encore  lieu  quand  ces  intervalles  liisparniininl, 
et  que  les  billes  choquées  par  la  première  seront  en  contact. 

fif,  lo;.  Ainsi,  lorsqu'une  série  d'un  nombre 

quelconque  de  billes  parfaitement  éles- 
liques,  en  repos,  juilaposfes,  égales  en 
masse,  et  dont  les  centres  sont  en  ligne 
droite,  sera  choquée  par  une  autre  bille 
élastique  égale  à  chacune  d'elles,  et  en 
si  suivant  la  ligne  des  centres, 
e  réunij'a  iila  série  qui  demeu- 
rcpos,  excepté  In  bille  placée  i 
l!U{uc!lc  fK  liélaciicra 
elle  In  bille  cliuquunto. 
^  Ce  pliéncmène  peut  raeilenient  élrc  con- 
staté CD  suspmdcnt  des  billes  a,  b,  c..., 
par  des  cardons  £  un  suptirtrt  ili^^pusé 
comme  le  montre  bi  ligure  iG3.  Le  temps 
ttvementesttrès-peiit)  il  est  inappréciable 
lorsque  la  série  n'est  composée  que  d'un  petit  nombre  de  sphères, 
mais  il  détiendrait  irèft-sensible  à  ee  nombre  était  considérable. 

(H.  V.) 

nuHfc  DE  LA  comniiiciiT»»!  M  winKiiEiiT. 

La  plupan  dea  forces  qui  mettent  les  corps  en  mouvement  n'agissent 
d'une  manière  directe  que  sur  un  petit  nombre  des  innlécules  qui 
composent  les  corps.  Auisi.  quand  d<jii\  {'(irjj;  uliiiquerii.  il»  ne 
touchcDl  que  par  un  certain  nonilirr  de  peiiiLs  di<  Ioiii'ï  Mirr;iL'i'â: 
quand  te  vent  pousse  un  vaisseau,  i\  ne  presïL>  ipie  Us  et 
quand  la  pmiilre  hncc.  un  liniilei .  Ie«  g:i7 


de  la  communicaiicn  d 


>tl'lii 

intérieur.  (Jq>eiiilii]H  umic^  le.q  p.nrtir 
Uien  les  panier  stir  lesijiielliïs  b  Icree 
pousse  direcicmenl.  Cei  clFei  rciulte  . 
ment  dioquées  poussent  h'^  inolr^eiili^ 
et  ainsi  de  proctic  en  proche,  jnsqu  a 


quer  d'anc  molécule  i  lauire.  le  m 


loioppcnl  et  qi 
»n  I  n  II 


enfin  toutes  les  parues  du 
I.  Mais  pour  se  coinmuni- 
u  exige  un  certain  temps 


CHOC  OBlIgVI  CONTBB  UN  PL>n  INfBHANUBLt. 


t[u\  n'est  pas  trfs-grand,  mois  qui  n'csi  pus  non  plus  iiiltnimenl  court. 

lin  iiriiji'tiili:  l'sl  ppii  tonsïiitrable,  lii  prtssioii  qirouïii;  ()af  les  |iarites 
atluées  sur  lo  ohemin  du  projcciilc  ee  iransiueUra  aux  pRriies  vnisincs, 
cl  le  corps  sera  bris£  sur  une  grande  étendue.  Mais  n  la  vitesse  du 
mnbilu  est  IrOs-grnnde,  la  pression  ne  pourra  se  transmettre  qu'à  une 
|n;li(i'  lii'IanCT.  pciidniit  le  temps  i|ue  le  projiclile  traverse  le  eorpi, 


liiThire  lo.i  flânes  du  navire  sur  uiie  $i]rfiieu  plus  wi  moins  ('ttinlue. 
("est  eiii'ori:  :iinsi  i]U'une  balle  tirée  ù  une  |ietile  (Irsliiilie  clans  uni' 
vitre  lu  irnvcrsu  en  ne  fuisiml  qu'un  iroii  eiretiluire,  et  lu  brise  eu 
lolaiilé  si  la  dtslaniN:  est  asset  considérable.  C'est  \>at  lu  même  misiiti 
([u'i1  arrive  souvent  que  In  partie  supérieure  du  fusil  d'un  fentussin  est 
emportée  pnr  un  boulet  sans  qu'il  s'en  a]ii  i  eiiivc  ;  que  l'on  peut  tirer 
il  balle  dons  une  porte  ouverte  Irès-moliile  suns  h  nn'irre  m  mouve- 
meni  et  qu'il  est  possible  d'user  et  de  polir  ilcs  oinps  i  ii  vq")>i,  plus 
durs  que  le  fer  et  le  euivre,  au  moyen  d'un  disque  île  i  ts  luéiuus  en 
lut  imjirimaui  une  vitesse  d'au  inoins34picds|)ar  seconde,  et  cela  sans 
que  le  disque  se  Irouve  eUequé  dans  celle  opération.  (U.  V.) 

cnoc  oiiLiQUE  coirniE      riiM  iKÏBntNiAOti:. 

t  "'l-  I,!ir'qii'uii  [virps  non  élastique 

'      se  uvunlsuivantni(lig.*r.*i. 

vient  eliequer  obliquement  un 
plan  inébranlable  ni»,  Bpr£s  le 
chM  ce  corps  se  mouvra  soivani 
lig;  cur  In  vitesse  ab  peu!  se  dëeamposer  en  deux  autres,  l'une  ne 
pcrpeiiiliniluire  nu  phin,  laquelle  scrii  détruite,  et  l'onlrc  ad  parallèle 

pression  prndiiile  diiiis  In  première  période  du  dioe,  restitue  ù  ec  eorps 
la  vitesse  ac,  mais  en  sens  contraire.  Le  mobile  doit  donc  se  mouvoir 
suivant  bf,  diagonale  du  parallélogramme  construit  sur  les  litcascs  lid 
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ribgeoamecùUs.  Cula  posé,  ou  nomme  nnfited'tncMJeim  Vwgk  ubd 
que  Ml  \a  diruririm  iil>  (ic  l^i  \iip'si'  iiviiiu  le  clioc  avec  la  normale  btl 
H  lu  surfntr  i'ni]i>  Vt\^.  i  t  «Jir/fr  i/c  ir/livimi  \':\ni:ic itbf,  Conaé  par 
In tl[reclii>n  '1/  lii'  l.i  li>  i  linr  nmt  iviii^  mùmc:  normale. 

L'égniilli  .Ic'^  ln^iii;;li>  ,ll,<,  ,■[  ilL/  lli.iiHrf  iiii^ks  tl6d  El  /■fifj 

sont  ^aiix.  On  (li^iil  doni;  iliri'        il:ins  le  tliiii;  il'iin  C(ir|is  élnsliqui- 

conirc  un  plan  mcbraolabte,  le  mobile  esi  réfléchi  de  manière  que 
l'angle  de  ré/lixiott  loit  igal  à  Fangle  dimUntcf.  (H.  V.  ) 


Lorsqu'un  eorps esi  ii^-njviii  11     imniiLiii'  .-ur  lu  lI  un  :,iiu,'. 

le  corps  mobile  éprouif  i\:\n<  ™ii  iuoum:iiii'iiI  iiih'  irniihir  ir-ijiii[ire 

Dins  certains  corps,  le  fruLlemcnL  pomii  jirnvmir  l'c  i{iie  les 
aspcrilés  tIc  leurs  surfiieos  périèlreiu  Ivs  iImis  Ic'  iuili  i's,  i  l  no 
peuvent  se  (lOgngcr  que  par  un  déuli  lie  mont  on  par  dos  ressauts  du 
corps  mobile  :  erpiiKlmii.  eiimnie  li'  Tri  il  le  ment  se  maniresie  dans  les 
corps  les  plus  ])olis,  où  l'nii  ne  peut  supposer  uoc  semblable  péné- 
tration des  nspérités ,  il  est  iirnliiiblo  ijiie  le  Trotlemcnt  est  dù  aussi  A 
uiH  ccriujiic  adbcrcncc  de»  ^urliiucs  qui  Mini  mises  en  eoiiiuct. 

On  distingue  doux  espéecs  de  froiiemenis,  siivoir,  le  (latleiuenl  rfc 
ijliuemetU  ou  de  première  espèce,  et  le  [rotlcmeiit  de  roiileiiieiil  ou  de 
itconde  eapère.  Le  premier  a  lien  lorsqu  un  eorpa  est  obligé  de  glisser 
sur  un  autre  en  lui  présentant  loujourg  les  mêmes  points;  celui  de 
seconde  espèce  se  manirestc  lorsqu'un  corps  rotde  sur  un  autre  en  lui 
présentant  suceessivcmcnl  les  diflcrenis  jKiints  de  sa  surfuee.  Le  frot- 
lenieiil  de  ):lissemeiil  est  lonjonr''  plus  coiisidériiNe  c]ue  le  rroiienienl 
lie  rmilemcnl.  parée  quo,  d;(ii<  lelui-ci,  le  niniivi'iiiont  de  idlation 

comme  les  dénis  de  deux  roues  qui  rouleraient  l'une  sur  l'nulre.  C't^l 
pour  ce  motif,  par  exemple,  qu'en  descendant  une  montagne,  on 
enraie  les  roues  des  loiiurei,  c'est-Mire  que  l'on  empêche  les  roues 
de  tourner  ouiour  de  leur  essieu,  de  manière  à  transformer  le  frot- 
tement de  di'UMi.'ine  cs[iéee  i-n  froiiemeiil  do  ]ireniière  espèce,  et  l't 
rnlciillr  -..h.-i  h<  vlles^e  de  hi  de~e.'ii[e. 

\  moi  les  i.riiiiiiwles  lois  i|ui  iv^ifseiil  le  ImlUmi  iH. 

1"  Le  li-uLlcnieiil  esl  prn|>iirtionricl  à  In  pression. 

ï'  A  pression  égale,  il  est  indépendant  de  l'étendue  des  surTaccs 
en  eoniaet. 


Celte  loi  est  une  coneiiqueiicc  \a  [irci'cilciiu:.  En  cfToi,  si  la  sur- 
face de  conlnet  devient,  par  cxcinplu,  deux  fuis  plus  gruiidv,  la  pression 
et  par  suite  le  frollement  pnr  imilù  de  surface  deviennent  deux  fais 
moindres  ;  mais  comme  le  nombre  des  unités  de  surface  a  été  douLlé, 
le  rrollemeul  total  n'éprouvera  pas  de  variation. 

Il  suit  de  là  que,  pour  deux  mêmes  eorps  froiiant  l'un  sur  l'autre, 
le  rrattement  est  toi^ours  une  même  rraciion  do  la  prcseinn.  Celle 
IVaction  *  reçu  le  nom  de  coeffidint  de  froUcment.  Ce  coeflicicni  pour 
le  fer  glissant  à  sec  sur  du  fer  est  0,377;  de  sorte  que  si  la  pression 
est  de  l"*-,  il  faut  un  elTort  de  0^,977  pour  vaincre  le  frottemenl 
produit. 

3'  Le  rrattement  ett  d'autant  plus  petit,  que  les  surbces  ea  eonlaei 
sont  mieux  polies. 

i*  Le  hrcHtement  est  plus  grand  entre  eorps  de  mËtne  nature  qu'en- 
tre det  corpi  de  nature  différente. 

B*  On  peut  toujours  diminner  le  rroliemeni  en  introduisant  entre 
les  corps  certaines  substances,  telles  que  de  l'huile,  des  graisses,  du 
savon,  de  la  plombagine,  du  laïc,  ele. 

Pour  ïéinficr  les  lois  qui  précèdent,  on  se  sert  d'un  a|iparcil  inm- 
giné  par  Coulomb  cl  qui  a  reçu  le  nom  de  Iriboniitre,  C'est  une  lalile 
horizontale  recouverle  d'une  plaque  de  bois,  de  mi'Ial  ou  de  tout  autre 
corps  qu'on  veut  soumettre  ù  l'expérience.  Sur  cette  tnbic  peut  glisser 
un  corps  présenlanl  une  surfnee  plane  cl  mis  en  mouvement  au  moyen 
d'une  cnrilc  qui  pn'se  sur  imc  poulie  et  qui  supporte  un  bassin  pour 
recevoir  di'-;  fi,U\^.  On  ^ijniiu^  des  [loids  dans  ce  bassin  jnsqu'i  ee  que 
le  mniivi'ii]<'iit  <n\i  prnihiii.  Ces  poîils  mesurent  alors  le  Troitement 
éprouvé  pur  le  corps,  ^'iiiii  i]iiclqiics-uns  des  résultats  obtenus  i  Taids 
de  l'appareil  qui  vient  d'être  décrit. 


(Les  fibri's  ét.nnl  perpendiculaires).  .  0,273 
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VITBaSE  n'fcOULHENT  DES  UQDIDES. 


bornerons  â  foire  connaitrc  les  priacfpca  les  plus  importants  de  ccUc 
science,  ain^  que  quelques-unes  des  applicaiians  que  l'on  n  Talics  de 
Cl*»  principes. 

VITESSE  d'£COULEUBHT  PAR  DES  OHiriCES  PSRCfiS  EN  MltlCI  FAnOI. 

Si  l'on  pralîque  un  orilice  dans  In  pnrol  d'un  \nsf,  ni  un 
baigne  par  le  liquide  qu'il  ainlicnl,  récoulomciii  a  lieu  par  ca  oniki; 
en  verlu  de  la  prcssiun  cxertée  de  dedaiii;  m  diliors  ,'ur  la  iranclu; 
liquide  qui  occupe  l'orifice  ci  i|ui  so  remiuvellc  ù  cliaque  iiislanl. 

chappanl  de  l'oriliee,  en  supposani  que  stm  muuveuieiii  ycflc  uiiïrurnie 
pendant  ce  temps.  Cette  vitesse  dcpcnd  esseniiellemcnt  de  la  luuteur 
du  liquide  nu-dessus  du  centre  de  gravité  de  TwiOee,  hauteur  que  l'on 

nomme  Ta  flmrge.  Mai»  celte  vilcfsc  peut  èire  modiliéc  par  des  rcsis- 
liinees  lyM  nul  lii'ii  ii  l'iirilii'i-.  ninii"e  iJr'?  froKemciits  l'i  d'amres  Ciiuses 

des  vases  de  grande  dimension,  aliii  que  le  liquide  n'ait  i|u'une  Irèi- 
pelile  vitesse  contre  les  parois  du  vase  lui-même  cl  que  de  celle  façon 
les  froitcnients  soient  évités  autant  que  possible;  en  supposant,  en 
outre,  inulcs  les  autres  causes  pcrlurliatriees  mises  de  câlé,  la  vitesse 
peut  être  calculée  au  moyen  du  pi  ineipr  iiiivnrvi,  dù  à  Torricelli  ; 

Lu  vilcsst  d' an  liqiiiilL-  à  la  •lyrtif  il'im  •lyi/'iir  inallqué  en  nii'ncs 
(ini'oi  exi  lu  niviiic  i/ut  telle  'jit'ui-'i'ifn-iiil  un  rorjj.v  en  tombant  libre- 
meiil,  '/iiii'  le  ville,  d'une  Imiileiir  f-iiili'  û  lu  ilinluiiiie  cerliciile  rln  f«n- 
lie  de  rori/ire  ù  lu  niirfucedii  liijindv  diiiis  le  mn  -ruir.  Ce  prinej|ic  est 
encon-  exarlipiinul  le  liquide  ririleMné  dans  k'  viise  et  l  orilki:  de  sortie 
sont  soumis  à  la  même  prcssinn.  Ainti,  In  vitesse  li'étoulcment  leste- 
rait la  tiième  si  le  vase  était  platé  dans  le  vide,  dans  l'uir,  ou  dans  une 
atmosphère  d'une  deiiMlé  quelconque. 

On  voit  aussi  que  la  vitesse  d'écoulement  ne  dépend  pas  de  la  densité 
du  liquide;  de  sorte  qu'un  même  vase  mcllni  toujours  le  même  temps 
à  se  vider,  quel  que  soit  le  liquide  qu'il  renferme.  On  peut  se  rendre 
compte  de  ce  dernier  résultat,  en  observant  que,  si  la  force  qui  cbosse 


FUCON  Dt  IMllOTri.  j3) 

lo  iranche  liquide  qui  occupe  l'orifice  est  propuriioiuiclle  &  sa  densité 
la  masse  de  cette  tranebe  est  elle-même  proportionnelle  à  ceito  den- 
àié;  la  forée  ei  Ja  mmc  qu'elle  met  en  moaveroent  varieni  donc  duu 
le  même  rapport  quand  In  deiuiié  change;  la  «leue  doit,  par  consé- 
quent, rester  la  m*me.  (H,  V.) 


Pour  vérifier  expérimcnlolcnient 
le  tliéorèmc  clc  Torricolli,  il  Tnui 
il  Bbrird  [ain:  cii  sorlc  que  lu  linii- 
teur  du  liquide  auilcssus  de  l'ori- 
fiL'u  reste  invariable,  sana  quoi  la 
vitesse  d  écoulement  ne  sersîi  pa» 
consiante.  On  peut  obtenir  oc  ré- 
sultat su  moven  du  flaeon  de  Ma- 
notlc  (fig.  iGG),  Cesim  fiaron  un 
peu  ((rond  dmii 


.  D;jii 


paS£C  [iri  lulie  ilc  verre  b,  ouvert  à 
ses  (leii>  bnuis.  Sur  lo  eAté  du  flacon 
est  unt  tubulure  r,  dans  laquelle  on 
fixe,  au  moyen  d'un  bouchon,  un 
pclil  (ubc  de  verre  (erniiné  en  o 
\mr  un  oririce  piruil  el  funnt'  il  l  iiide 

Pour  (ibienir  tiii  l'coulcmeni  con- 
stant DU  moyen  de  tel  appareil,  on 

rei   _    leni  d  eou  cl  Ion  fixe  le  lube  t  dans  une 

poKiIton  telle,  (]Uc  son  eiiremile  iiirerieure  a  soit  an-ilessus  de  l'ori- 
fice 0.  Le  tube  étant  ouvert  en  A,  Icau  sy  élève  b  la  môme  hauteur 
que  dans  le  flacon.  Cela  poaé,  si  l'on  ouvre  roriflce  o,1b  liquide  jaillira, 
en  vertu  de  la  pression  exercée  par  la  colonne  d'eau  que  contienl  le 
tube,  aiigmcnlcc  de  celle  due  it  la  colonne  ao.  La  vitesse  d'écoulement 
m  d'alioid  en  iliiiiiiiuiinl,  ii  liiisure  <|ue  le  niveau  descend  dans  le 

hauteur  qu'il  atteint  sil  est  iancé  verticulejucui,  comme  le  suppose 
la  figure;  mais  dès  que  le  niveau  est  arrivé  en  a,  l'écoulemcut  do- 
En  effet,  è  partir  de  ce  moment,  l'air  pénètre  par 


Il FPILIIIIL  t  VISE  RinVElSÉ. 


monlc  par  bulles  dans  ta  pnrlle  supérieure  du  Hiicon. 
Là,  il  prend  une  force  ëlnsliquc  éga\e  ù  la  pression  nlmospliériquc 
diminuée  du  poids  de  In  eolonnc  qui  se  irouvc  dgns  le  flacon  au-des- 
sus de  l'ouvcriure  a,  ei  l'eau  que  cei  air  remplaee  ramOoe  consum- 
mcnl  le  niveau  au  point  a  dans  le  lube  ba,  malgré  la  dcpeiue.  La 
viletse  d'écoulement  est  donc  due  li  une  colonne  dont  la  tiauteur  ni 
^le  à  l>  disunee  verticale  «lire  a  et  a,  et  comme  eeue  hauteur  ne 
change  pu,  la  viteue  iTécoulemeiii  doit  rester  congiaaie,  du  moù» 
tant  que  )e  niveau  de  Tmu  den»  le  flacon  n'est  pas  venu  au-dessous 
du  point  a.  L'air  et  Tcau  log^s  autour  du  tube  ab  n'eierceni  aucune 
pression  en  o,  puisque  Is  preuîoD  atmosphérique  leur  fait  équilibre. 
La  charge  d'eau  se  mesure  «u  moyen  d'une  échelle  ineée  sur  le 

On  remarque  que  la  vnne  liquide  oscille  pendant  l'écoulerorait,  et 
que  les  oseillalions  eolnddent  avec  la  sortie  des  hglles  d'air  par  l'ori' 
lîce  0.  Cela  lient  à  ce  que  la  bulle,  priie  à  se  séparer  du  tube  ba  pour 
manier  au  sommet  du  fflaeon,  diminue,  pendant  un  moment,  la 
d'eau,  qui  reprends*  grandeur  dès  que  la  bulle  s'est  détachée.  (H.V.) 


On  emploie  sauvent,  pour  obtenir  un  éeou- 
lGmi?nteonsiaDi,uneautrediBpa9iUan(fig.i67); 
011  iiisinlli; ,  près  du  nîvcau  du  liquide,  un 
vase  renir'rf^é  V  compléfementfenné  à  sa  par- 
lie  supiiricui  e,  el  donl  i'oriflce  n  est  éehancré. 
Ce  vase  i'=t  plein  de  litiiiidc.  Dès  (jiic  le  niveau 

la  met  à  di^couviii'l,  l'air  passe  pnr  bulles  dans 
le  vase  V,  et  l'eau  qu'il  chasse  rétablit  le  ni- 
veau. L'écoulement  est  donc  coosUnt  et  dû  à 
la  pression  eiercée  par  la  ecdonne  no;  en  effet, 
le  liquide  et  l'air  renlénnés  dans  le  vase  V  sont  eonstamment  soutenus 
par  la  pression  atmosphérique  el  n'eiereeni  aucune  pression  sur  la 
masse  liquide  qui  se  trouve  dans  le  vase  n. 

Le  réservoir  V  peui  se  fixer  dans  différentes  positions,  au  moyen 
de  la  vis  de  pression  b,  pour  obtenir  la  vitesse  voulue,  en  disposant  de 
la  hauteur  no. 

C'est  sur  le  même  principe  que  repose  la  construction  duquinquet 


TflinCATIOn  EirÉaliEICT«LB  DU  ÎBIICCIPÎ  DE  TOKIIICILLI. 


(fig.  4GS)  et  de  ia  plupart  des  lampes 
suspendues.  L  huile  est  contenue  dans 
un  réservoir  v,  terminé  inférienre- 
inent  par  un  tube  qnt  porte  une  échan- 
crure  a.  Le  conduit  b  Ëublit  la  com- 
munication entre  le  bec  et  le  réser- 
voir; niDis  le  hnut  du  bec  est  il  3  ou 
i  niilltnielres  au-dessus  de  l'échan- 


ct^rc.  Lest  1  action  capillaire  qui  fait 
monter  1  limie  <i:in^  h  mèche;  fi  me- 
sure qu  i;llc  se  liriilc.  le  niveau  baisse 
un  peu  dans  le  bec.  et,  par  consé- 
quent, autour  de  léchanerure;  alors 
1  air  peut  pénétrer  ains  le  réservoir  et 


fùre  tomber  l'huile,  qui  relève  le  Direati  dans  le  beo  et  auloar  du 
tube;  puis  cette  nouvelle  provision  étant  eonsominée,  le  même  phé- 
nomène se  reproduit.  Le  tube  étant  de  nouveau  dégagé,  une  autre 
bulle  d'air  monte  dans  le  réservoir,  et  fait  descendre  un  volume 
d'huile  égal  qui  rcicrc  le  niveau.  C'est  ainsi  que  toute  In  quantité 
d'huile  du  réservoir  arrive  au  bec  goutte  i  goutte  par  des  iatermît- 
tCDcea  assez  rapprochées  pour  que  l'éclal  de  la  flamme  ne  soit  pas 
Modbkmeat  altéré. 

Pour  remplir  le  réservur,  on  l'enlève  et  on  le  retourne;  mais 
comme  le  UdM  doit  être  assez  large  pour  que  la  colonne  se  divise, 
■ans  qu(ù  les  bulles  d'air  ne  pourreicnt  pas  monter,  on  y  adapte  une 
soupape  munie  d'une  tige;  on  Terme  celle  soupape  pour  fuirele  retour- 
nement  eC  remettre  en  place  le  réservoir;  alors  elle  s'ouvre  par  l'excès 
de  longueur  de  la  lige,  et  reste  conatamment  ouverte,  jusqu'à  ce  que 
le  réiervoîr  sdl  de  nouveau  soidevé. 


VÉRIFICATION  EXPÉRIMENTALE   DV   FniNCIPR   DE  TOaRICEUJ, 

Maintenant  il  nous  sera  facile  de  faire  comprendre  de  quelle  ma- 
nière on  peut  vérifier  cxpérîmenlalement  le  théorème  de  Torrieclli. 
A  cet  effet,  on  dispose  l'orifice  d'un  appareil  ii  niveau  constant, 
de  manière  que  l'écoulement  ait  lieu  verticalement  de  bas  en  haut, 
comme  le  représente  la  figure  166  ;  on  observe  alors  que  la  veine 
liquide  aUeini  A  peu  près  le  niveau  à  partir  duquel  se  compte  la  charge 
qui  détermine  l'écoulement,  et  à  die  ne  l'atteuit  pu  tout  b  fait,  cela 


J.ÏS  COnTKtCTIOH  DE  LA   TE[KE  Lf^UlKE. 

provient  de  In  résistance  de  l'oir  cl  du  ehnr.  des  innlC'Uiiks  liquides  qui, 
vn  ri'tombont,  s'opposent  fi  l'asceiisioii  du  jti.  Il  rmii  dniii;  <\iï:m  sonii' 
dr  i'orillcp  lo  iiqoidr  snil  niiimi-,  r.nmmr  \'i:\\s':  le  llivnrtmp  de  Torri- 

d  iine  ImiULur  t'gnie  il  h  difliincc  nilic  l'orilicc  et  le  niveau,  sims  ciuoi 
la  veine  liquide  ne  pourrait  pas  tendre  A  s'élever  jusqu'à  ce  niveau  ; 
cir  niH»  «vous  vu  (p.  307}  que  loriqu'un  corps  esi  lancé  TeriicalemeDi 
de  bas  en  htal  avec  une  eeiliine  vitesse]  il  lend  li  «'élever  h  In  banieur 
même  doni  il  devrai!  lomber  pour  icqnérir  c^e  vitesse.  (H.  V.) 

DilVNSES  TU^OniDUE  Vr  irPECTIVE. 

Si  les  molécules  liquides  s'écbsppûenl  normalement  aux  orifices  en 
minces  parois  et  avec  la  vîiene  indiquée  par  le  théorème  de  Torricdli, 
il  serait  facile  de  calealer  la  d^itnie  m  bout  d'nn  temps  donné,  quand 
teenidciiicnt  est  unifomie  et  rorillcc  de  grandeur  connue.  En  elTel, 
Miii  <[  la  dépense  ou  le  nombre  de»  litres  de  liquide  sortis  pendant  le 
temps  t,  s  l'nirc  de  l'oriQee  et  o  la  vitesse  d'écoulement.  En  supposant 
que  la  promiùre  tranclic  sortie  ait  continué  de  marclicr  avec  la  même 
vitesse  pendant  une  seconde,  elle  sera  la  baie  d'un  cylinilrc  liquide  dont 
l'autre  base  sera  l'oridcc,  et  dont  la  longueur  sci'a  u.  Or,  le  volume 
de  ce  cylindre  est  so.  On  voit  par  li  que  le  volume  de  liquide  qui 
s'écoulerait  dans  une  seconde  serait  )v,  et,  par  conséquenl,  l'on  au- 
rait pour  la  dépense  an  bout  da  i  secondes  if  =  [vt. 

Or,  si  l'on  dispose  un  appareil  à  niveau  coustant,  d'oii  un  liquide 
s'écoule  par  un  petit  oriUce  en  mince  paroi  d'une  section  connue  s,  et 
ilont  le  eeii:ro  'nit  ii  une  prolnndi'iir  connue  au-dessous  du  niveau; 
puis,  !-l  l'un  dlisi'ni'  lu  {ii'iiiiiint  un  temps  I,  ou  la  trouve  seu- 

Iciiicni  i';.mIi'  eiiis  ilcii\  iii  rs  l'jiïiion  de  ta  dépense  (T  calculée  comme 
il  n  été  dit  plus  haut.  C'e^i  pour  ce  moiirque  l'on  appelle  cette  dernière, 
dépeiue  Uùoriqae,  tandis  que  l'on  désigne  sous  le  nom  de  dépaui 
effective,  le  volume  qui  s'écoule  en  réalité.  (H.  V. } 


Ln  dilTérenee  qui  existe  entre  les  liépenscs  (liéoriquc  cl  pfftcllïc 
démontre  que,  dans  l'écoulement  des  liquides  par  des  orîDces  en 
minces  parois,  les  molécules  ne  s'échappent  pas  nonnalemcnt  a  ces 


siillil  ilu  ruildru  k's  mouvuiiivriLs  ài:s  mokuuli^! 


n  mellanl  dnns  le  liquide  des  corps  d'un  lri^-|ie(jl  volume 
M9  et  d'une  densilé  peu  dlITërenle  de  la  Nenne  : 

par  e\cmpk.  dnns  I  rnu,  de  In  sciure  de  bnis. 
"  v;!v;:..'>.         ili'  ininlirc  VL'iIim  tn  ]ioiidri!.  cU!.  hs  ]<■  liquiiîr' 


'\'     .'  lonriu  d  fuii  iii:r|ifii(litiiluirt'  iiu-iirssus  lie  a 

!  qui  loiiil>e:  mais  loiiLi:  I  fau  du  va<i'-  sil  ne 

cliulc.  Dnns  le  liaul,  Iniilc  la  masse  du  liquide  lomlie  itsscï  uniruniit 
ment,  ii  le  vuse  esl  duiii.'  lar^ur  egole;  |iliis  firofoiidi^mcni  [•■  muii 
vem«il  ne  demeure  m  n-clilignc,  m  unirnrinp:  ms\s  les  priicult 
à  enu  prennent  des  direulioiis  u  peu  )ii  us  kdk-i  i|iiifllrs  mm  rtpir-iT 


w  eourlita  iraïtrseiu  1  urifitc  sous  des  iiitimaisons  varia- 
bles, el  elles  ne  peuvent  se  réduire  à  des  droites  parallèles  qu'A  une 
cMaine  distance  île  cet  orifice.  Aaasi  voli^  qu'immédiatement  i  In 
sortie  du  vase,  la  veine  liquide  va  en  se  rclrécissanl  jusqu'il  une  di»- 
lanee  un  peu  supérieure  à  la  moilic  du  dïnnièlrc  de  l'ortllce;  sa  sec- 
fioji  iiVsL  [dus  alors  ijui'  les  2/Ô  l'iuïroii  ili'  I:l  sr^tLion  de  l'oriQce 
lui-même.  Ce  pliénomènc,  détouveii  par  .\e\nmi,  s'observe  dans 
loules  les  direclimis  possililes  du  Jel,  el  diiiis  le  liilc  aussi  bien  que 
dans  l'air.  Il  est  eniinu  sous  te  iion>  de  phénfiméne  de  h  (uiilriKtioii  de 
la  veiuf  liquide,  ]iiiree  que,  a\KM  les  eipérieiitcs  lit  Savarl,  iiii  ernyuil 
que  la  veine  aiiginenlail  [oujoiirs  de  diiimélrc,  après  avoir  diminué 
jusqu'à  une  petite  distance  de  l'oriliee,  quelle  qiiu  Tiii  sa  direelion, 
tandis  qu'en  réalité  la  section  de  1»  veine  ne  croïl  nu  delà  de  la  seeiioii 
coninclée  cd  que  lorsque  le  jel  étant  dirigé  de  bos  en  tiaut,  sa  direc- 
tion fait  avec  l'hornon  un  angle  de  plus  de  4-5  dcj,Tés.  Quoi  qu'il  en 
soit,  c'est  dans  la  section  eonirnetée  de  la  vciiic  que  les  tileis  liquides 
sont  devenus  sen»blemeiil  parallèles  et  qu'ils  se  meuvent  avec  lu 
vitesse  îndiqnfc  par  le  Ihé'ori^me  de  Torrieelli.  Si  l'on  désigne  celle 
vilcsse  par  c  et  par  s*  la  seelion  contraeiéc,  on  devra  donc  avoir 
pour  la  dépense  effeclivc  d,  pendant  un  temps  t,d  —  l'ut,  ou  bien, 
comme  a' est  égal  aux  3/3  de  la  seelion  s  de  rorilice,  d  =  3/3  sut.  Or 


<lans  celle  esprpssion  de  d,  le  produit  jt'(  n'est  aulre  chose  que  [a  dé- 
pense théorique.  On  voit  donc  que  pour  oitlenir  la  dépense  eiïeclive,  il 
but  prendre  les  de  la  dépeaee  théorique,  ce  quiestecurormeaux 
résulUU  de  l'expérieDce  (vof.  l'iriiele  prëcMenl).  (H.  V.) 

coMSTinmoN  at  u  veine  LtgtniiB. 

Considérons  BCiuellcmcni  l'cnecmbic  de  la  leine  liquide  qui  s'é- 
hnce  par  un  petil  orifice  cirnuloire  percé  dans  une  paroi  mince. 
Cet  ensemble  se  comprise  tmijoiirs  de  ikn\  pririit's  dislincies  doDl  [a 
forme  el  les  dimensions  vurkiii  :iil-c  lii  dircriion  du  jel.  Lu  première, 
qui  loucbe  à  l'orifice,  pnrait  catme,  transparente,  et  EcmbUbJe  a  une 
u'ge  de  cristal;  l'autre,  su  coDiraire,  est  toujours  agitée,  trouble,  et 
formée,  à  partir  d'un  certain  point,  de  portions  discontinues  ;  car  lors- 
qu'on fait  écouler  un  liquide  opaque,  comme  le  mercure,  on  voit  b 
travers  celle  dernière  partie  de  la  veine. 

FigiUO.  Quand  on  examine  attentivement  In  pnriie  troublée,  on 
^  jl  reconnaît  qu'elle  présente  une  série  d  élnrgissemcnls  (ventres) 
I  et  de  rétrécissements  EUCCCEsifs  (nœuds)  (fig.  i70  a),  caiiser- 
I  vnnt  le^  tins  et  les  autres  les  mcmes  positions,  quoique  produits 
I  pnrdesponions  di:  liquide  qui  se  renouvellent  continuellement. 
I  Savart  ',  qui  a  découvert  ce  fait,  a  reconnu  qu'il  ctalE  diïà  ce 
1  que  la  partie  discontinue  est  produite  par  des  gouttes  dont  les 
I  dimensiom  transversales  augmeaient  et  dinu'nuenl  périodique- 
i  meut,  de  maniéro  que  chaque  gouUe  ait  la  mime  forme  tu 

1^  moment  où  elle  arrive  en  un  point  déterminé  de  la  veine 
j  (fig.  iJOb).  Savart  a  remarqué  de  plus  qu'il  existe  une  ou  plu- 
■  sii'iirs  prliti'^  ^riiiKi's  entre  les  grosses  gouttes  dont  unu^reiioiis 
•  d<:  ]ui'li^r.  Euûh ,  le  même  savant  a  constaté  que  la  partie  liin- 
1  pidc  de  la  veine  présente  aussi  des  renflemenis  cl  des  élrangle- 
±  menta  successiâ,  nuis  qui  sont  emportés  arec  le  liquide,  et  se 
7  prononcent  de  [dus  en  phis  jusqu'au  milieu  du  premier  ventre 
I  de  la  partie  trouble,  oiï  les  renflements  se  séparent  pour  formn' 
les  grosses  gouttes.  On  peut  nisémmt  mnstaler  toutes  ces  par- 
ticularités de  la  veine  liiiiiiJiv  A  irt  il  laiil  IVehiir-jr  ]iciK!;irit  un 
temps  assM  court  peur  ■jiie  siii>  ri!ii  ci  l,i  pusiuini  ûv  n--  riiver.i's  ji.ir- 
ties  n'aient  pas  le  temps  de  se  modilierpcndiinl  wt  intervalle.  Il  sufiii, 

I  AnwleMéetliimit  ttde  phi/ti^,  1833. 
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COnSTITUTIDK   DE  lA  VÏHIC  LIQUIDE. 


puur  t^elu,  il'opiii'cr  dnns  l'obscurili:  ci  tl'éclafrer  lu  miIiil'  iu-i^mi^itit-- 
niem,  au  moyen  [l'une  éliiicellc  éleuiriquc,  dont  lu  clurùe  t;^!  ijiupprù- 
i;iab)e(l.  I,  p.  131). 

Les  ctiiiigcmcnis  piirioitlques  <tc  rornie  que  subissant  les  grosses 
gouiies  (le  la  partie  irouble  ei  qui  donnent  lieu  niiTi  yenlrcB  et  aux 
L  observe  dons  eelIc-ci,soni  dus,  en  partie,  ù  des  vibrations 
uuuTruiiKs  ;)  par  son  choc  cnnlrc  le  liquide  dons  lequel  elle  Inmbc  el 
transmises  nu  vase  par  I  internn^diaire  de  l'air  cl  des  supports,  en  par- 
lie,  i  de  petites  vibrations  que  le  vase  reçoit  aussi  par  les  supports  et 
qui  proTienneot  des  bruits  extérieurs  propagés  dans  le  sol  En  sous- 
trajranC,  psr  ceMaïns  procédés,  le  vase  à  ces  deu\  influenees,  U  partie 
trouble  de  la  veine  prend  l'aspecl  qui  lui  est  propre.  On  remai^ue 
tdon  qu'elle  ne  prâtenie  plus  ni  ventres,  ni  noeuds,  mais  qu'elle  affecte 
seniiUement  ans  Ibi^e  cylindrique  d'un  diamètre  plut  grand  que 
ectuide  la  partie  limpide,  ear  les  goalles  qui  la  composent  gardent  la 
Tonne  tphérique.  En  mime  temps,  la  partie  limpide  s'allonge  plus  ou 
moins,  mais  sans  jamais  cesser  de  présenter,  quand  on  l'examine  i  la 
lunuire  ékelrique,  les  renOements  cl  les  étranglements  dont  nous 
avom  parlé.  Ces  renllemenis  et  ces  étranglements  appartiennent  doiM! 
h  la  forme  propre  de  la  partie  eontinue  de  la  veine. 

Les  pbénum^nes  des  ejliiulrcs  liquiiles  (p.  (20)  ont  conduit  M.  Pla- 
teau à  une  lliéorie  eomplètc  de  la  constitution  des  veines  Inticées  par 
des  orilïces  circulaires  et  soustraites  ù  toute  iiillueiice  vibratoire.  Voici 
te  résume  de  cette  théorie  en  ce  qui  coneeme  les  veines  lancées  verti- 
calement de  liau  t  en  l>a*>  Ces  veines  tendent,  à  partir  de  la  section  coit- 
Iraetée,  i  prendre  une  farine  qui  se  rapproche  de  celle  d'un  cylindre 
irâs-allongé.  Or,  comme  celle  forme  est  instable,  b  veine  doit  se  snb- 
diriser  pendant  sa  chute.  Hais  cette  subdivt^  euge  pour  e'ellbetner 
un  temps  proponioimel  b  la  section  de  la  veine.  Voilà  pourquoi  1b 
veine  reste  continue  jusqu'à  une  certaine  distance  de  la  section  con- 
iractée,  el  présente,  à  partir  de  celle  section  jusqu'à  l'extrémilé  de  la 
portion  coniinoe,  des  subdîviaians  dans  tomes  les  pluies  de  lunsfor- 
mation  possiblea.  De  lâ  les  renOements  et  les  étranglements  que  Savart 
a  si  hiea  décrits.  Au-dessous  de  la  partie  continue  de  la  veine  se 
trouve  la  partie  discontinue,  qui  est  formée  de  spbires  liquides,  sépa- 
rées par  des  spbérule*.  Celles-ci  se  fonnent  aux  d^wns  du  filei  liquide 

■  Sorart  E  d«auT«i  une  tdrio  do  ^■éumli»  Dirt  «rioiu  qi»  pràtntnl  Is 
VBBO  lonqD'sn  la  (oubiM  )  lliilluaMe  dn  khu.  H.  FltUu,  il)ni  ion  Ir^nw 
ninolF»,  a  émoi  use  théorie  lri9-|ilMi)ilile  it«  pItfiMiiiËDu  dont  il  l'agit.  (11.  V.) 


Digilized  by  Google 


qui  SL-  |iriiii:iLi  i.nrri'  .iiljiiiviiiuNa  siic'c'essiïi's  de  la  veine,  quel- 
ques inslaii[s  otnnt  k'ur  so|>ar.ition  complclc. 

QuajiJ  les  oriIie<^s  ne  sonl  jias  eimiLiiri.'s.  I:i  prlie  conlinac  de  la 
veine  pruscnte  des  aspects  varies  ei  ires-rcniiirqtiubk.i  qui  onlélé  jini  - 
liculièremcnt  étudies  par  ItlUl.  Poncelel  el  Lesbras,  et,  iiiiti  rc'ci'm- 
meol  pur  H.  Hngnus,  célèbre  phpicicu  allemand  '.  Ces  nspcclâ  varies 
résultent  prinrapaloDeot  des  pmaion)  molteulaim  que  le  liquide 
exerce  sur  lui-mdme  et  pl  sont  plus  tones  aux  ongle»  de  la  seetion 
que  partout  ailleurs.  Nous  devons  noni  borner  i  celle  nmple  indiea- 
lioD  de  la  cause  du  phénomène  qni  nous  oeeupe,  car  on  eiamen  com- 
plet de  la  question  exigeraitdesdéveleppemenis  dans  lesquels  le  cadre 
de  cet  ouvrage  ne  nous  permet  pas  d'entrer.  (H.  V.) 

tCOULBHEm  PAU  LES  AlUtAOES  ET  LES  TUTiDI. 

Ou  appelle  ajuluijcs  des  tuyaux  de  diverses  formes  qui  s'ajustent  au\ 
oriliccs  et)  minces  piirnis  pour  donner  passQ^c  nu  liquidi'  qui  s  écoute. 

Lt  plus  simple  des  ajutages  est  eelui  qui  ii  hi  rurnic  e\ai:tt'  que  prend 
la  veine  depuis  l'oriliee  jusqu'à  lu  seclion  contraclée.  Lorsqu'il  esi 
travaillé  avec  soin,  et  que  sa  surface  intérieure  est  bien  polie,  il 
n'exerce  qu'une  faible  inDuence  sur  la  dépense. 

De  tous  les  ajutages,  ceux  qui  donnent  la  plus  grande  dépense  sonl 
les  ajutages  formés  de  deux  (rnnes  de  cônes ,  réunis  par  leur  petite 
Lose,  dont  le  premier  f  muulo  evactement  sur  la  veine  en  se  lermi- 
nunt  û  la  section  contractée,  et  ilont  le  second  a  une  longueur  cl  une 
ouverture  de  sortie  convenables.  Venturi  a  conclu  de  ses  expériences 
que  CCS  ajutages  pouvaient  donner  une  dépense  effective  3,4  fds  plus 
grande  que  celle  fournie  par  un  oriQee  eu  mince  paroi,  de  même 
diamètre  que  la  petite  base,  et  1 ,46  fois  plus  grande  que  le  dépense 
théorique. 

La  prnpriéié  lif  tes  ajiiingcs  était  connue  des  anciens  Homains.  Les 
citoyens,  à  qui  l'on  a\iiii  uuneédé  une  ccrlaï ne  quantité  tl'eaii  à  prendre 
aux  rcservoiis  [iiiiilii;s,  tronvaient,  par  l'cmplai  de  ces  ajutages,  le 
moyen  d'nrrnjlire  le  produit  lie  leur  eniieeJ^Eiinn  ;  et  I,i  fraude  devint 

en  minces  piirois  ainquels  ils  sont  appliqués,  il  si;  produit  un  i^liéiio- 
■  itnnii/ci  lie  juiyiif  uc  If  de  cAImh  do  PsggciKlarf  {ISiilil. 
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RI  jin-isu  dans  l'njulngu  sniis  le  Inuflicr;  lajilOt  cllu 
devient  adhérente  {ûg.  471),  et  l'écoulement  se 
fait  A  i^Keuff  e'e9[-&-dire  &  plein  layau.  Dans 
le  premier  eus,  la  pr&enee  do  Tajutage  n'inllue 
pus  fUT  lu  di'jiense;  tl  ne  gieul  produire  aucun 
elTei,  puisqu'il  n'a  aucun  point  de  conlaci  ovee  le 
liijUidc.  Dans  le  second  cas,  l'adliérencc  qui  s'élabiit enlre  la  surface 
de  la  veine  cl  les  prois  de  l'ajulage  dcierniine  une  augnienlnlion  de 
dépen»{e.  La  dépense  du  premier  cas  est  fi  celle  du  second  comme  1 00 
est  à  1 33,  pourvu  toutefois  que  le  diumêlrc  du  l'ajutage  soii  ù  peu  près 
le  quart  de  sa  longueur.  L'adhérence  de  la  veine  s'obsene  toujours 
sous  de  faibles  charges;  sous  de  grandes  pressions,  la  veine  reste  libre. 

Le  vitesse  d'écnuleriK'ni  iW^  Ii[[uide9  n'esl  augmentée  par  les  ajuta- 
ges que  lorsqu'ils  fonl  Irès-unurts.  Quand,  DU  contraire,  ta  longueur 
est  très-grande  par  rapport  au  diamètre,  la  vllesdc  est  diminuée  par 
les  rroltcments  et  devient  beaucoup  plus  pelile  que  la  vitesse  théorique. 
Ceai  ce  qui  a  lieu  dant  les  tuyaux  de  conduite  des  eaux.  Plus  le  tuyau 
est  itroil,  plus  les  ebangements  de  direction  sont  brusques  et  multi- 
pliés, plus  l'écoulemeatest  mleaii.  Aussi  a-t-on  soin  d'ériier  les  angles 
et  de  les  remplacer  par  des  eoniours  arrondis.  En  même  temps  on 
rend  la  surface  intérieure  aussi  unie  quB  posdble  pour  aiiénuer  les 
rrollementa.  (H.  V.) 

ttma  mnitADHiqua. 

Parmi  les  macliines  Tondécs  sur  les  principes  de  rhydrodynamfque, 
les  roues  ei  le  bélier  bydraulir|ucs  sont  les  plus  imporianies.  Nous  ne 
décrirons  que  celle  dernière  machine,  car  l'examen  des  divers»  espè- 
ces de  roues  liydraidiqucs  exigerait  des  développements  qui  dépassenl 
te  cadre  trop  restreint  de  cet  ouvrage. 

Le  bélier  tiydraulïque,  iovenlé  par  Montgolfier,  est  une  applicoiion 
trés-îngénieuse  du  ehoo  que  les  liquides  en  mouvement  exercent,  en 
vertu  de  leur  inertie,  contre  les  obslaoles  qui  se  trouvent  sur  leur  pas- 
sage. Celle  maohine  est  destinée  A  élever  l'eau.  Elle  consiste  d'abord 
en  un  Irnig  tuyau  C  (Ug.  479  td-aprés),  nommé  lo  wrp»  du  bélier,  et 
par  lequel  arrive  l'eau  d'un  réservoir  plus  ou  moins  élevé.  A  l'extrémité 
opposée  au  réservoir,  se  trouve  la  tiU  du  b^er,  composée  de  plusieurs 
parlîea  :  1°  la  Kuptqx  d^arrit  Ë  l'ouvrant  de  haut  en  bas  et  Torméo 
d'une  matière  dont  la  densité  est  à  peu  prés  double  de  celle  de  l'eau  ; 


BÉLIEH  niD!ltDl,rQUE. 


3*  un  tube  F  qui  fait  snile  au  tuyau  C  et  est  muni  d'une  soupape  G, 
■pli  g^oaTre  de  nisnib«  b  permettre  à  l'eaa  d'eairer  daiu  le  rédpîent 
en  ToDie  H  ;  3*  un  tuyau  1  pir  lequel  peBie  l'eau  qui  dni  être  élevée. 

Voici  maintenant  comment  Tonctionne  cette  macliîne  :  lorsque  l'eau 
commence  â  s'écouler  par  le  luyau  C,  la  soupape  E  est  abaissée  pur 
son  poids.  Mais  ù  mesure  que  I  écoulement  se  prclonjîe,  lu  vilesse  àu 
liquide  va  en  eroisssiil.  el  avani  qu'elle  ail  alleiiil  ïiin  nni\iinum,  l  eaii 
froppe  le  tlessons  de  Iti  sinipaiic  E  avec  assez  de  force  pour  la  soulever 
cl  la  tenir  appliquée  euiiire  pun  uuierlure,  se  Iroine  nlnrs  reriiiée. 
L'éeouIenieiiC  se  Irouvt>  ainsi  brusquemonl  iiilerrouipu,  el  il  en  résulte, 

un  chue  ou  cauji  de  liélifr,  qui  scxeree,  d'une  pnrt,  contre  les  parois 
(le  lii  eoniluiie  qu'il  écarie  iégèremcni,  et,  d'une  autre  part,  contre  la 
suup:ipe  G  qu'il  ouvre,'  aussîiât  que  ce  dernier  elTei  est  produit,  une 
partie  de  l'eau  passe  dans  le  récipient  II,  et  de  lii  dans  le  tuyau  d'ascen- 
sion I.  Immédiatement  après,  la  vitesse  étant  détruite,  les  parois  de 
la  conduite  C  reviennent  par  leur  élasticité,  l'eau  est  refoulée  vers  le 
réservoir,  il  se  forme  une  espèce  de  vide,  les  soupapes  retombent,  el 
l'eau  reccnimence  i  s'écouler  par  l'orifice  DD;  sa  vitesse  augmente 
gradDelIement,  et  bientôt  Ib  soupape  E  est  soulevée  de  nouveau,  et 
l'eai)  de  la  conduite  C,  après  avoir  ouvert  la  soupape  6,  va  cboquer 
la  colonne  qui  se  trouve  dans  le  tu^au  d'aseension  et  la  pousse  b  une 
hauteur  qtii  dépend,  non  de.  rélévmion  du  réservoir,  mois  de  la  quan- 
tité de  mouvement  de  la  iiissse  alUucnlc.  Pins  cette  masse  sera  grande, 
plasreSeï  aéra  en  ers  i  que.  '1'"^  le  moutemenl  de  l'eou  est  détroit, 
la  soupape  E  retombe,  l  écoulcment  recoromenee,  un  nouveau  coup 
de  bélier  se  produit,  qui  lance  une  nourelle  quantité  d'nudans  le 
tuyau  I,  et  ainsi  de  suite. 


Le  récipient  II  renferme  de  l'air  destiné  h  rendre  l'ascension  de  l'eau 
plus  régulière.  Cet  air  se  comprime  pendant  chaque  coup  de  bélier, 
et  dant  l'intervalle  il  agit  par  «a  forée  élailiqae  pour  coniinuer  b  pous- 
ser l'eau  dans  le  luyan  d'ascension  1.  Uoe  seupape  A  piaion  «  est  des- 
tinée è  renouveler  l'air  quo  l'eau  entraîne  peu  à  peu,  soit  en  le 
dissoWant,  soil  mécaniquement.  Cctic  soupape  csl  composte  d'un 
prisme  triaugulaire mobile  d;iiisiiii  uiynu  i-irciilEim>,  iiTmiiié  nm  deux 
exirémilés  par  deia  plaques  percées,  au  ctnire,  de  deuv  urifiets  que 
le  pblon  prismatique  ferme  alterna  livcm  en  t.  Après  etiaquc  coup  de 
bélier,  la  pression  de  l'air  précipite  le  petit  piston  vers  l'intérieur,  et 
permet  l'inirodiiciion  d'une  certaine  quaniilé  d'air,  qui  passe  ensuite 
du  tuyau  F  dans  lequel  il  se  rend  d'abord,  dans  le  réservoir  H,  au 
coup  de  bélier  suivant. 

Le  bélier  hydraulique  donne  plus  de  60  pour  cent  d'effet  utile  ;  mais 
i)  ne  peut  èire  exéetilé  sur  une  trop  grande  échelle,  i  cause  des 
secousses  qui  tondent  A  produire  la  dislocation  des  pièces  de  la  ma- 
chine, d'autant  plus  promptemenl  que  ses  dimeiisinns  sonl  run- 
aidérablcs.  D'après  M.  D.nguin,  l'un  des  phis  j:r3ii4ls  Inircrs  liv<lr.iu- 
Itques  eiisle  ù  Senlis  ;  le  corps  a  O^iSOâ  île  dïnmèlre  iruérieiii .  l'i  H"'  île 
longueur.  La  chute  n'est  que  de  0'",976,  ut  il  élève  3G9  litres  d'eau 
par  minute  b  une  hauteur  de  i',iSS;  et  comme  la  source  Toumit 
1,987  litres,  TeCTet  utileeatA  peu  près  0,63.  (H.  V.) 

vii.  -  AKnu[)ïSAM]|j;;E  ou  dthahique  des  fluides  élastiques. 

Quand  un  gax,  renrermc  dans  un  réservoir  percé  d'un  orifice,  pos- 
aéde  une  force  élastique  plus  grande  que  la  pression  eilérleure,  ce  gaz 
■'échappe  par  l'ori&ce  avec  une  vitesse  qui  dépend  de  la  différence  des 
presgions'iDlérienre  cl  enlérieure.  Comme  pour  les  liquides,  l'écoule' 
ment  peut  avoir  lieu  par  des  oriSces  en  minces  paroia,  par  des  aju- 
tages oupardeituraDi;  ilpeul  également  avoir  lieu  sous  des  pressons 
eotManies  ou'jous  des  preanons  variables.  Les  appareils  au  moyen 
desquels  on  oblîenl  des  écoulements  constants  se  nomment  des  gaxa- 

DIS  Quoutim. 

Lorsqu'on  recherche  une  grande  précision,  l'écoulement  eonsianl 
du  gaa  esi  produit  par  Técoulement  constant  d'un  liquide^  rien  n'esi 


DIS  (lAZOllTntS. 


plus  commode  pour  ccl  usagu  que  k  vase 
de  Rtarioue  (p.  333).  On  lu  ilispnsi:  nlurs 
eoinmcon  le  voric!flM(tig.  473);  l'oriBcco 
du  cal  de  ce  vaie  «e  trouve dana le  rtaervotr 

<ic  gaz  F.  Cet  orifice  est  relevé  altn  d'empA- 
clier  k'  ftm  ci[i  nVrvuir  dr.  pfnélrcr  duna 
II'  Mise  M.  I.'éeoukmcnt  du  gnz  s'viïcetuc 
y.ii-  le  mil!'  ilu  dégogemcnl  ('.  Un  ri^le  In 
^j|^'^5!■  li «oulcmciu  du  flacon  M  m  en- 
Toni.'aiil  on  moins  le  tube  T.  Le  li- 
quLilc,  en  arrivant  dans  le  réservoir  F,  en 
eliflsw  évidenmieiit  un  volume  du  j^l  égiil 
au  sien,  et  comme  lu  vitesse  d'écouicmeni 
du  liquide  cal  oaiulanle,  il  en  sera  de 
mime  de  celle  du  gaz. 

Pour  appliquer  ce  principe  aux  gai  dif- 
ille  davs  de  grandes  vessies  ou  dans  des 


irlt; 


ir  le  tube  i; 
e  qui  produit  de 
t.  Celte  pression  esi  égale  à  celle  qui 
détenm'ue  r^uleraenldu  liquide  dam  le  flacon  de  UBrioilc. 

Fie.  ^'^  grands  gai:oméires  de  l'éclaî- 


.  Il  ncnronce 
I  II  est  pletnde 


piitliète,  eet  uivi»  ilc  ]ii't'>Ëi(iii  seiini  tie  iL>,wu  kiiogrumniL^  !;ur  une 
base  do  S  màircs  de  rayon,  ce  qui  fait  ï  peu  près  une  colonne  d'eau 
de  (S  ceniimiircs.  Si  l'on  conçoii  mainltnnni  que  du  frnid  de  la 


TITES8I  O'icOVUmiT  DBS  e*Z  CONPniIÉS. 


Gileme  s'élère  un  lube  qui  vienne  d'une  part  s'ouvrir  un  peu  nu-desaua 
du  niveau  iniérieur  de  l'eau  pour  Gomrounlquer  avec  le  gaz  dugazo- 
mèiro,  e[  qui  s'en  aille  d'une  auire  part  se  aubdiviser  en  une  Ibule  de 
ramidcalioiiB  lermioâes  par  des  becs  d'éolairage,  on  vem  qu'il  suflli  de 
UHirner  un  robinet  pour  éclairer  une  grande  ville.  L'écouîemeni  du 
gai  sera  oonslanl,  parée  que  lo  gazomi'rrc  ne  kra  qu'une  \Kliie  perle 
de  pdds  en  «'enfonçant  dans  l'eau  tic  In  ciiernc;  nu  reste,  nn  peut,  avec 
des  conire-polda,  lui  donner  encore  |ilu.'<  de  l'éguiarini  ou  nioJérer  sa 
fit-  *n.  pression.  Pour  remplir  le  gazo- 

mètre, on  fenue  le  robinet  de 
distribution,  et  l'on  ouvre  un 
flulrc  robinet  qui  établit  la  com- 
municalian  cnlre  les  eormics  ou 

.■iil  1|LII  frW^C        UlU.I  dfh  <\~ 

rieur  lic  leou. 

Lii  ligure  473  représente  un 
petit  gazomètre  de  laboratoire 
luiisiriiit  d  iiprès  It  même  prin- 
cipe. Il  lie  présente  qu'un  seul 
iiiLe  c|in  sert  à  la  fmi  pour 
l'arrivée  et  pour  la  sortie  du 
gaz. 

TRISra  n'ACODLEnNT  DU  OU  CIH|l>iUIlfS. 

Lorsqu'on  gai  eomprimé  s'édiBppe  par  une  ouverture  quelconque 
percée  en  mince  paroi,  la  Tïteiged'écoulecnenidfpend  de  la  différence 
des  pressions  intérieures  cl  extérieures,  et  de  la  densiliï  du  gaz  qoi 

s'éeniile.  On  peut  calculer  In  viiesse  d  Venu  le  ment  en  eonsiilcrant  le 
gni  cnmme  un  liquide  de  même  den^iié,  ijui  strait  soumis  à  une  prcs- 
sliii]  égale  à  celle  qui  résulte  lie  ht  f»ree  éhistiipie  du  pu,,  diiiiiniiéc  de 
celle  du  gaz  ambiant.  Alors,  pour  avoir  la  vitesse,  il  Tuut  trouver  la 
hauteur  d'une  colonne  liquide  de  même  deiisilâ  que  le  gaz,  et  dont  le 
poids  zenil  égal  b  la  pression  qui  produit  l'écoulement;  la  vitesse 
d'écoulement  eberdiée  est  alors  .égale  i  edie  qu'acquerrait  un  corps 
en  tombant  de  oetle  hauteur  dans  te  vide. 

'  Pour  vériQer  ce  résultat  par  l'expérience,  on  a  déterminé  la  quan- 
tité de  gaz  écoulée  p«ident  une  seconde  par  l'abaissement  de  la 


dodied'tui  gumnètro  dnpoïc  comme  celui  de  la  ûgitteKS,  nuis 
dont  la  clodie  éuil  monte  à  sa  partie  supérieure  d'une  ouverlnre  A 
laquelle  an  adaptait  des  plaques  minces  pereëcs  de  dlffércnta  orifices 
ou  des  ajutages  de  dilTércnies  formes  par  lesquels  le  gaz  s'écoulait, 
et  on  a  divisé  le  volume  de  gaz  écoulé  par  la  section  de  l'oriGce;  le 
quaiient  obtenu  représentait  la  vitesse  effective  d'écouleroeni  i  l'ori- 
6ce.  En  opérant  ainsi,  on  a  reconnu  que  la  vitesse  dn  gaz  calculée 
d'après  la  ihéorie  était  lupérieura  A  celle  qui  résille  de  l'expérience, 
ce  qui  prouve  que  la  veine  fluide  se  contracte  dans  les  pz  comme 
dans  hs  ll:|uldfs.  On  a  reconnu,  en  outre,  que,  dans  le  cas  de  faibles 
pressions,  [loiir  ohli'nir  In  di^ijcnse  ri'i'Ite,  il  faut  multiplier  la  dépense 
ibc-orlquL'  ]iar  0,0^1  si  riirillto  l'.il  iHTCi'  en  mince  pan)i,  pr  0,93 
si  l'orilicc  est  terminé  par  un  iijningc  cylindrique  court,  par  0,99 
s'il  est  terminé  par  un  ajutage  un  peu  évasé. 

Iioraque  l'écoulement  des  gaz  n  lieu  par  de  longs  tuyaux,  la  vîietse 
est  diminuée  par  les  frottements  sur  les  parois. 

D'après  les  expériences  de  D'Aubuisson,  ce  froU^cnt  est  propor- 
tionnel b  la  loagueur  des  inyaux  et  au  curé  de  la  viiesse,  et  en  raison 
in  verse  Ai  diamètre.  (H.  V.) 


Comme  les  liquides,  les  gaz  en  mouvement  sont  susceptibles  d'èirc 
employés  comme  moteurs.  Toutefois  l'air  atmosphérique,  auquel  di- 
verses  causes  naturelles  impriment  des  vitesses  souvent  très-conndè- 
rables,  est  le  seul  gaz  dcnl  on  fasse  usage  dans  ce  but.  C'est  le  vent, 
c'est-i-dire  l'air  en  mouvement,  qui,  par  cscmple,  pousse  les  voiles 
des  vaisseaux,  cl  fait  tourner  les  nilts  des  moulins  i  vent.  Nous  allons 
indiquer  rommcnl  le  mil  priidiiit  re  deriiiiT  tiïel. 

Les  iiionliiis  ii  sf  eom|ioscnl,  comme  ou  sait,  d'un  axe  incliné 
A  l'horiion,  ii  l'extrémité  duquel  se  trouvent  deux  tiges  perpcndicU' 
laires  entre  elles  et  &  l'aie,  et  qui  sont  garnies  de  voiles  inclinées. 
L'axe  est  mobile,  et  peut  élre  imené  dans  la  direction  du  vent.  La 
pression  de  l'air  contre  les  voiles  se  décompose  en  deux  forces  rectan- 
gulaires :  l'une  perpendiculaire  à  leur  surface;  l'autre  parallèle.  La 
première  seule  produit  de  TeETel  pour  pousser  la  voile;  et  comme  le 
mouvement  ne  peut  avoir  lieu  qu'autour  de  l'axe  de  rointïon,  celte 
pression  se  décompose  encore  en  deux  autres  :  l'une  parallèle  ù  l'aie, 
qui  est  détruite  par  la  résistance  de  la  machine;  l'autre  ptrpendicu- 
laire  k  l'axe,  qui  produit  la  rolilion  :  car  cette  dernière  force  est  lou- 
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jours  [l.nii.'  le  mtme  buii^,  qiitlle  i\uiy.  soil  I.n  |msili(in  de  la  voile. 

Le  petil  moulinol  tic  la  figure  lËli  peut  [rts-bien  servir  à  vérifier 
ee  qui  prùeéJe.  A  eei  efTel,  il  sulTit  de  lounier  les  oiles  loules  dant  le 
mâme  sens  ei  de  faeon  que  leurs  plans  fassent  un  ccriain  angle  avec 
l'aie  de  rolalion.  Alors  si  l'on  dirige  sur  les  ailes  un  courant  d'iir  pa- 
rallèle à  cei  axe,  l'appareil  se  mci  à  lojrner.  (H.  V.} 

AHtHOIltTBI  DS  COlISBB. 

Les  anémomêlres,  c'esl-â-dire,  les  instrumenu  au  moyen  desquels 
on  peut  mesurer  directement  la  vitesse  d'un  courant  de  gaz,  se  com- 
posent d'un  arbre  Irès-léger  parlant,  à  l'une  de  ses  extrémités,  un 
système  de  quatre  ailettes  un  peu  inclinées  à  l'axe  ei  que  le  oourtini 
de  gai  hit  tourner  quand  on  place  le  petit  moulinet  de  manière  que 
son  axe  mit  dans  une  dbeeilon  parallèle  i  celle  du  mouvement  du 
gai.  Dans  Fanémomètre  de  M.  Combes,  l'arbre  du  moulinet  porte 
sur  In  panic  moyenne  une  vis  sans  fin  qui  engrène  avec  l'une  des 

que  le  courant  de  giii  :i  fnil  faire  ii  l'arbri.'  Je  l'iqjpiiri'il  pendant  un 
temps  donné,  par  exemple,  pendant  2  ou  5  minutes.  Pour  avoir  main- 
tenant la  vitesse  absolue  du  oouranl,  il  faut  que  l'on  ait  primilivcment 
gradué  l'însinunenl;  or,  voici  comment  on  obtient  cette  graduation 
directe  :  on  place  l'anémomètre  &  l'cuirémiié  d'une  longue  alidade 
horixonlale,  en  ayant  soin  que  l'arbre  sali  horiionial  lui-mËme,  et 
perpendieulaîre  i  la  direction  de  l'alidade.  Si  alors  on  (ail  mouvoir 
eelle-ci  autour  de  son  centre  avec  une  vitesse  constante  et  connue,  les 
ailettes  du  moulinet  cboqucni  l'air,  et  l'appareil  est  emciemeni  dans 
les  mêmes  conditions  quesll  était  soumis  A  l'action  d'un  courant  dont 
ta  vileese^aleraitcelle  de  l'exlrémitélibrc  de  l'alidade.  On  peut  donc 
voir  ^léaKDl  le  nombre  de  tours  qui  répond  ft  cette  dernière. 

(H.V.) 
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ACOUSTIQUE. 


On  dîi  qu'un  eorpt  oxSh  lorsque  set  molécules  exéca(eni  des 
mouTemeols  de  Tu-et-vianl  qui  les  ramineni  périodlquemwit  par  les 
mêmes  poioU  de  l'eapaee.  Quand  ces  mouvements  sont  tris-rapîdes, 

ils  ropnivcntlc  nom  Aevibratiotu. 

INuiis  verrons  bionlAt  <]uc  les  mouvement  vibmloires  sont  pmduils 
jinr  IVlEi^lIcilc  ilis  corps  dans  lesquels  on  les  observe.  Il  Euildc  là  que 
la  l'Mps  dijciinlmiis,  comme  la  laine,  rcMupc,  le  colon,  la  sciure  de 
bois,  le  s.nhle,  cic,  cl,  en  g£n£ral,  tous  les  corps  doués  d'une  élasiicilc 
lr6s-faib!e,  snnt  incapables  de  vibrer,  el,  pir  conséquent,  de  Imns- 
mcltrc  les  vibrations  d'niitrcs  corps. 

Lorsqu'un  corps  cxùcuie  des  ribralions  sufDsammcni  rapides,  ei 
que  ces  vibrations  peuvcnl  se  uvnsmeure  à  l'organe  cle  l'ouïe,  fcii 
directement,  soit  par  l'inierniédisire  d'un  ou  de  plusieurs  eorjjs  élas- 
tiques, il  en  résulte  la  sensation  particulière  appelée  im.  1/nir  niniu- 
spliérique  est  le  véhicule  par  lequel  nous  arrivent  la  plupart  des  sons, 
mais  tous  les  corps  élastiques,  solides,  liquides  ou  fis,  ptiurraieni 
remplir  le  ménte  râle.  L'ncotufifue  a  pour  objet  l'étude  du  son. 

Pour  justifier  la  définition  que  nous  Tenons  de  drainer  du  son ,  il 
faut  muiiirer  que  toutes  les  Tois  qu'un  son  est  produit,  il  cible  :  f  un 
eorps  en  vibration  ;  cl  3*  entre  ce  corps  et  l'oreille  un  milieu  élastique, 
susceptible  lie  transmettre  A  notre  o^ne  les  vibrations  du  corps 

Ën  ce  qui  concerne  d'abord  la  première  de  ces  deux  eondiUons,  il 
est  facile  de  s'assurer  qu'elle  est  toujours  rem]die  quand  un  son  est 


produil.  En  elTt!!,  In  plupart  Ufs  corps  sonores  accomplissent  des 
oicîllalions  sensibles  pendant  le  temps  qu'ils  rendent  des  sons.  Ce  phé- 
nomène est  suriDUt  frappant  dans  lea  cardes  de  Tiolon,  de  h*rpe,  de 
guitare  et  des  autres  insiraments  de  celle  espèce.  Dui*  le<  timbres  ou 
les  cloches,  il  y  a  des  vibrations  enalogaes;  pour  s'en  assurer,  on 
Trappe  une  grande  cloche  de  verre  pour  lui  faire  rendre  un  son,  et 
ensuite  on  l'incline  pour  qu'une  petite  bille  d'ivoire  vienne  en  toucher 
la  paroi;  alors  la  bille  saule  d'un  mouvement  rapide,  et  l'on  eniend 
les  chocs  répétés  qu'elle  produit  en  retombant,  par  ton  poids. 

Enfin,  il  sufClde  poser  le  doigt  légèrement  sur  un  corps  sonore 
quelconque,  pour  sentir  un  frémissement  qui  accompagne  tonjonrs  la 

Il  y  il  des  insiriimeiiLs,       que  la  flùie  cl  li>  sifUct,  qui  semblent 


Lienli'il  que,  si  la  matière  mliile  de  ces  insirumciils  ne  vibre  pas  ou 
ne  vibre  que  d'une  manière  insensible,  il  y  a  cependant  une  matière 
vibrante,  et  celle  molicrc  c^t  la  masse  d'air  qu'ils  contiennent.  Ainsi, 
pour  qu'im  son  se  forme,  il  fani  toujours  qu'il  y  ail  un  corps  en  vibra- 
tion ;  mais  cela  ne  suffît  pas,  il  faut  encore  que  le  mouvement  vîhra- 
loire  soii  asseï  rapide.  On  peut  le  prouver  au  moyen  d'une  corde 
tendue  entre  denx  poùils  &ies.  Si  la  corde  a  1  on  3  mètres  de  lon- 
gueur ,  ei  qu'elle  est  liiiblerarat  tendue,  on  peut  la  Ihire  osciller  sans 
qu'elle  ])roiliii5c  un  son ,'  c'est  qu'alors  ses  vibrations  sont  trop  lentes; 
mais  si  on  la  raci:iiijrcit  successiTemenl,  ou  si  on  la  tend  de  plus  en 
plus ,  la  vitesse  de  ses  osdilalions  augmente,  et  bienlAt  die  produit 
un  son  appréciable. 

Enfin,  si  la  productioa  du  son  eiige  qu'A  se  trouve,  entre  le  corps 
sonore  et  l'oreille,  une  suite  non  inierrorapue  de  milieui  élastiques, 
lorsque  le  corps  vibre  dans  le  vide,  de  telle  manière  que  ses  mottre- 
ment»  ne  puissent  être  imnsmis  h  l'air  Mtéricur,  il  làul  que  Ton 
n'entende  aucun  ^nn.  Dr,  c'est  ci'  qui  :i  lii.'u,  comme  le  démontre 
rexpérience  sui^^uuc  : 

Au  milieu  de  h  plaiinc  de  la  niaeliinc  pneumatique,  on  dispose  un 
petit  coussinet  de  laine,  ik  coton,  ou  <le  loui  autre  corps  hétérogène 
et  discontinu,  incapable  d*e\éeuler  et  de  transmettre  des  mouvements 
vibratoires  (lig.  i76  ci-après);  sur  ce  coussinet  on  place  un  mouve- 
ment d'horit^rie  â  détente,  muni  d'un  timbre;  puis,  l'appareil  étant 
eouveri  d'une  cloche  i  tige  et  à  boite  A  cuhr,  on  ikîl  le  vide,  et  on 
toumela  tige  t  pour  preaserladéienie' et  lâcher  !e ressort.  A  llnsianl 


Diislrnclion  de  Vaii-  sous  In  cloche,  ou  île 
<  niiliei»:  pondùrnblcs  ùlusttques  qui  for- 
unc  suile  non  inierroinpuc  du  corps 
à  l'oreille,  suffit  donc  pour  nonnlcr  la 
Celle  goniinciîon  llmile  l'espace  où 
leiil  vibra  loi  re  cxisle,  el  rend  impos- 

riuiirs.  Si  l'on  introduit,  dans  Ic  vide 
I  nir  oi]  loul  aulrc  Hiiidc  ^lils^it[ue, 
3  duulanL  pius  dinlensiié  que 
le  miiteu  miroauii  esi  puis  aense,  ou  que  pius  ae  moiecoles  pondé- 
rables  parlag«nt  et  iransmeiient  le  mauvement  nbraimre. 

En  effet,  si,  nprès  «voir  Fait  rexpërience  précédcnie,  on  ouvre  la  clef 
de  la  macliine,  nn  cnmmcncp  bionifli  h  ressaisir  h:  son  ;  faible  d'iiliord, 

niwssi'  il  iiir  :iii);nu'nli'  sous  h  iÏTi|iinil.  Lorsque  k-  mtmo  liinbm  Usi 
disposé  sous  lu  cloclic  d'une  mochinc  de  compression,  on  onlDiid  un 
son  d'autant  plus  fort  que  l'air  eu  plus  comprimé.  Le  nièrae  accrois- 
sement dmicnsitée  Mou  si  la  eloshe  renferme  un  Ouide  élastique  plus 
dense  que  l'air.  Dans  les  gaz  dont  la  densité  est  moindre,  dans  l'hy- 
drogène par  exemple,  le  son  est  au  cnnlratrc  plus  faible. 

Tous  ees  fails  prouvent  <|ue  l'almosphère  gazeuse  qui  nous  entoure 
remplit  une  fonction  imporianic  dans  le  phénamËnc  du  son.  Toutes 
choses  (égaies  d'ailleurs ,  riniensîtc  des  sons  transmis  par  l'air  croit  et 
décroU  avec  In  densité  de  ce  lluide.  A  mesure  que  l'on  s'élève  dans 
l'aimosphire,  le  son  provenant  d'une  même  cause  est  de  plus  en  plus 
faible.  Sur  le  III ont- Blanc,  par  exemple,  un  eoup  de  fusil  ne  produit 
pas  un  bruit  plus  fort  qu'un  coup  de  pistolet  tiré  dans  la  plaine. 

Les  fluides  élniliques  ne  sont  pas  les  seuls  corps  qui  puissent  irtna- 
metire  les  sons,  tous  les  liquides  possèdent  la  même  propriété.  L'eau, 
par  exemple,  transmet  très-bien  te  son  ;  les  plongeurs  peuvent  enten- 
dre ce  que  l  iiii  ilii  5ur  le  rivai-e,  el  d\i  r'wnfi.-  on  ciileiid  le  bruit  des 

le  son,  mais  ils  peuvent  aussi  le  transmettre  ;  dans  l'appuroil  ci-dessus, 
quand  la  cloche  est  remplie  d'air,  fl  faut  bien  que  le  son  du  timbre  tra- 
verse toute  l'épaisseur  des  parois  pour  se  faire  entendre  au  dehors.  Un 
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grand  nomlirc  d'expériences  anolngues  démonironl  ecltc  \èrM;  nous 
allons  en  citer  (|uelques-unc9.  Si  un  obscrraleur  appuie  l'oreille  k  l'une 
des  exlrémiiés  d'une  poulre  de  bois  de  t  S  A  30  mâtres  de  longueur,  il 
entend  le  bmît  que  l'on  làit  à  l'autre  cxlrémilé  en  frappant  I^érentent 
le  bout  desllhres  avec  la  tète  d'une  épicigle,  et  cependant  ce  bruit  est 
ai  faible  dans  l'air  qu1l  écliappe  à  celui  qui  le  produit.  Les  punies 
Eolides  do  la  tilB  tranametlenl  les  sons  â  l'organe  de  l'ouïe,  avec  une 
grande  fteilité.  Un  diapason  qnt  vibre  faiblement ,  de  manière  qu'on 
n'entende  aucun  son,  étant  posé  sur  le  front,  sur  les  dents,  etc.,  se 
fait  entendre  distinctemeDl.  Deux  personnes  parlant  très-bas,  et  tenant 
les  extrémités  d'une  baguette  on  d'un  fil  entre  les  dents,  ^entendent 
k  une  grande  distance;  celle  qui  parle  peut  aussi  appuyer  l'cxlrémïtc 
de  In  baguette  sur  la  poitrine,  snns  elinnf;er  scntllili-menl  l'intensité 
(In  snn  imnsmis.  Si  I  on  siifiicnil  un,-  lip;  ilr  f,T  on  uni'  '-lùWrr  d'^r- 
Rentii  un  (il  lenii  .■rilre  les  dtnls,  i  l  ijn'ori  \kiuH-  h  friipptr  siir  I  cibjel 
mélslliqiic ,  npri'i;  s'élre  liniiolic:  les  iireïllea,  nii  entcnil  un  mn  grave 
transmis,  jusqu'à  l'organe  de  l'oute,  par  le  fil  et  les  parties  osseuses  do 

On  fnil  cnlcndre  les  sourds-muets  par  les  dénis,  quand  la  surdité 
ne  protient  que  du  défaut  des  organes  extéricurg;  l'abbé  Cot,  en  par- 
lant dans  nn  m^u,  dont  le  sourd  serre  le  bord  opposé  entre  ses  dents, 
lui  fait  entendre  des  mots,  qu'il  peut  répéter  ausaitAt. 

Les  matières  solides  dont  se  compose  Técorce  terrestre  transnteltenl 
.iiisfi  le  fm.  On  sait,  en  eff^,  que  le  bruit  produit  par  le  passage  de 
1^  c,iv;ili.Tif.',  l'i  siirlout  le  bruit  du  canon  peUTenl  se  distinguer  â  une 
gnimie  ili>nin('e,  quand  onosoin  d'appuyer  son  oreille  par  terre.  Cest 
ainsi  que,  lors  de  la  bataille  de  Waterloo,  on  a  pu  entendre  le  canon 
jusqu'à  Gand,  qui  est  è  plus  de  60  Itilomètres  de  ce  câèbre  champ  de 
bataille. 

On  voit,  par  ce  qui  précède,  que  les  corps  solides  élastiques  ont  tous 
la  propriété  de  pouvoir  imnsmetlrc  les  vihiafions;  les  niilrcs  corps 
solides  ne  sont  point  doués  de  celte  ]iro|ii  ji'lr  :  |)lnei''s  ihnis  ri'  |irrij^cm- 
d'une  cloison,  ils  empéehcnl  d'cntenilre  It's  hruits  qui  se  pruiiiiscnl 
du  câlé  opposé;  on  les  nomme  nia iiuai's  condiicleiirt  du  son.  (II.  V.) 

DES  VliMTIDKS  DUNE  UNI  tUBTIQUR. 

L'air  étant  le  véhicule  habituel  du  son,  nous  allons  étudier  les  ehon- 
gements  qu'il  subit  pendant  la  transmission  de  eelDi-«i,  en  supposant 


D.qliqiie, 


une  trop  grande  langueur,  elle  fiil  entendre  un  son  plus  ou 


On  peut  facilement  st"  rendre  compte  île  la  nianiLTC  diiiil  se  proJui- 
sciil  CCS  viliraliims.  En  effet,  supposons  qu'on  nlinrulixiiu'  l.n  lume  ii 
l'IlK-iuèiLie  Hiim  lii  position  I.'Olaslicilé  mise  jt'ii  \y.ic  I  utarlement 
de  k  lame  agira  pour  la  ramener  ii  sa  position  d'équilibre.  L'intensité 
de  cette  Torce  diminue  i  mesure  (|ue  In  Urne  se  rapproche  de  cette 
position,  pour  laquelle  clic  est  nulle.  D'apré»  cola,  on  voit  que  Ik  lame 
est  solliciiée  par  une  forée  vaiiable,  mais  continue.  Elle  doit  donc  se 
repproeher  de  m  position  d'équilibre  en  prenant  un  motnemcnt  accé- 
léré. Arrivée  dans  cette  position,  elle  la  dépasse  en  venu  de  la  viiesio 
acqiiïse,  et  s'avance  avee  un  mouvement  retardé  jusqu'en  f;  nir  la 
force  élastique  est  alors  dirigée  en  sens  contraire  du  mouvemeni. 
Comme  tout  est  symétrique  de  chaque  edlé  de  la  position  d'équilibre, 
la  force  élastique  diminue  aetuellcnicnl  In  vitesse  de  la  même  manière 
qu'elle  l'avait  augmentée  jusqu'il  l'instant  de  l'arrivée  de  la  lame  b  sa 
position  d'équilibre;  de  sorte  que  la  vitesse  ne  sera  complètement 
détruite  que  lorsque  la  lame  aura  parcouru  A  droite  de  cette  position 
un  espace  égal  &  celui  qu'elle  a  parcouru  i  gaucbc  de  la  même  posi- 
tion. Arrivée  en  t,  il  y  aura  un  moment  imperceptible  de  repos,  aprfs 
lequel  la  lame  relourniTa  snr  ses  pus  pour  rtpasicr  en  I,  revenir  de 
nouveau  m  cl  aiii^^i  ilc  Jiiilc,  en  siippos^uir  qu'il  n'y  iiil  aucune 
ri'sii,tiirice.  Mai,  on  réalité  l'amplitude  ik>  vibrations  va  successive^ 
ment  en  diminuant  par  la  perle  de  force  duc  ù  lo  transmission  du 
mouvement  au  milieu  et  aui  corps  eavironnanis;  eoSn,  la  lame  ren- 
tre ï  l'état  de  repos.  On  appelle  otcitfafion  ou  ri6rii(«m,  r ensemble  des 
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mouvcmcnls,  [ani  dirccis  que  rétrogrades,  par  lesquels  la  lame  s'crnrlc 
et  se  rapproclic  d'une  même  posilion  cKlrèmc  l  ou  t.  Qiinnil  l'ampli- 
tude de  ces  oseillailons  est  fuiblc,  elles  sont  imclirones,  parce  igiialors 
on  peut  admettre  que  lo  Tarée  élastique  qui  les  produit  est  à  tliaque 
instant  proportionnelle  à  la  distance  qui  sépare  la  Ismc  de  sa  position 
d'équilibre.  Celle  condition  suOit,  en  efTel,  pour  risaclironiime, 
eommo  on  peut  s'en  assurer  pur  ud  raiaoDiMiiieDt  analcgite  i  celui  qui 
noue  s  servi  i  expliquer  risochraniime  des  petites  (MdllBU'ans  du 
pendule  (p.  213).  {H.  V.) 


Considérons  aclucllcmenl  une  portion  très-pelilc  AB  de  la  lame, 
située,  par  exemple,  h  son  extrémité  libre;  si  l'amplitude  du  nouve- 
ment  est  asseï  petite,  relativement  b  la  longueur  du  corps  Mnore,  on 
pourra  regarder  comme  parallèles  toutes  les  positions  tuccetsives 
de  A  B,  et,  par  conséquent,  comme  égales  entre  elles  les  vitesses  dont 
sont  aDiniés  tous  ses  points,  i  une  même  époque  du  mouTement 
vibratoire.  Cela  posé,  admettons  que  la  surface  AB  (Og.  478)  vibre 


Fl(.  «S. 


A  l'oriflce  d'un  tuyau  oylindriqiK  rempli  d'air,  ci  dont  l'axe  soii  dans 
le  prolongenkenl  de  la  droite  «6  que  parcourt,  en  oscillani,  le  milieu 
de  AB;  représentons,  déplus,  par  AB,  DC,  EF,  la  position  d'équili- 
bre et  les  positions  cxirémcs  de  l'élément  vibrant;  enfin,  supposons  cet 
■élément  dans  sa  position  exlrémeDC,  et  admettons  que  la  Toree  élas- 
tique agisse  sur  la  lame  par  iolennittcnces  A  des  intervalles  égala, 
mais  trét-peiits  *.  Ceite  hypothèse  n'est  pas  exacte,  mois  elle  s'éb^- 
gnera  d'autant  moins  de  le  réalité  que  le  temps  sera  divisé  ta  parties 
plus  petites. 

Pendant  le  premier  intervalle  très-court,  Vélémenl  se  déplacera 
d'une  petite  quantité,  etseiransporleroenD'C',  par  exemple.  En  ptr- 
cooraot  l'espaee  ae,  il  choque  les  molécules  d'air  avec  lesquelles  II  est 
en  conlaci  et  leur  communique  une  certaine  vitesse;  ecs  molécules,  en 
se  mouvant,  choquent  les  molécules  voisines,  leur  transineltcni  la 
vitesse  qu'elles  ont  reruc  de  la  lame,  et  rentrent  au  repos,  de  In  mémo 


si  dans  le  cli 
1,  il  sorlirait  du  [ 
le  épaisseur  égslc  &  ac. 


esse  pou 
ijuclquc 


)ng  qii 


aulrc  iiiiinabile  el 
iransmeueiU  ù  leur 
i  de  suite  ;  de  sorie 
iiniquer  ineuntoné- 
i,  une  iranelie  d'air 


I  réalité,  I: 

vement  nige  un  temps  appréciable.  Il  en  résulte  que  les  molécule) 
d'ur  eboquées  pendant  le  iraosport  de  la  lame  de  DC  en  IfC,  n'ont 
pu  iranametire  leur  vitesse  que  jusquï  une  certaine  distance  de  la 
lame,  par  exemple  jusqu'aux  moldeulea  sflOées  sur  la  sec  lion  nor- 
malc  Q  du  tuyau;  nu  delù  de  cette  distance,  les  coucbes  d'air  seront 
restées  en  repos.  Pendant  te  premier  interralle  de  temps,  les  malé- 
cules  d'air  mises  en  mouvement  se  rapin^bent  done  de  la  section  Q, 
et  il  se  ferme  dans  le  tuyau  une  couche  d'air  comprimé  dont  nous 
pourrons  considérer  l'^isseur  comme  égale  k  6M,  i  cause  de  la  bi- 
ble amplitude  des  vibraiiuna  de  la  lame. 

Flg.  i7t.  Cda  posé,  partageons  h  messe  d'air 

lu  diins  le  tuyau  en  colonnes  ég3\es 
el  désignons  ces  colonnes,  y  com- 
a  première,  par  les  numéros  d'or- 


]  dre  1,  2,  3,  4.. 
J  l)uut  du  pri'inii 
1  présente  dans  li 


ligure  i7'J 


.e  de  légères  rayures, 
'  pour  indiquer  son  état  de  eompresnon  j 
e  flèche  indique  le  sens  du  déplace- 

:nt  que  les  molécules  d'air  de  cette 
uniie  iiiK  fubi;  la  lame  vibrante  n'est 


I  hm^  ^  jniiMl,  pendant  l'intervalle  s uî- 
j  vaut,  la  colotme  1  transmettrait  sa  eoDi- 
,  pression  à  lu  eolonne  3,  et  reviendrait  & 
J  son  étal  prîmitif.  Mais  en  réalité  la  lame 
■I  se  transporte  du  D' C'en  D''C',et  par- 
court un  espace  plus  grand  que  ac  (Gg.  478).  Il  en  résulte  qu'A 
mesure  que  les  molécules  de  la  colonne  1  transmettent  leur  compres- 
ùon  i  celles  de  la  colonne  S,  la  première  colonne  se  comprime  de 
nouveau  et  plus  fortement,  b  cause  de  la  vitesse  plus  grande  de  la 
lattie.  Par  conicquent,  lorsque,  eu  bout  du  second  interralle  de  temps. 


lia 


niaiï  \;i  pri^jiiicri:  ii:  sora  |ilus  que  la  steciiuir  (  lig.  i7'J  b).  PeiiduiH  le 
iroisitme  initrvalle  de  temps,  les  colonnes  1  l'[  9  iransmeHent  laura 
GondcnsBiions  respcclivc»  uu\  colomies  2  ei  5,  el  la  coloDDe  I  C£l  de 
iiouvenii  condensée  par  le  deplaccraeni  que  subit  la  lame  pendant  ce 
nouvel  micnalle  de  lemps.  Lcial  de  I  air  qui  correspond  k  la  fin  du 
iroisienie  iiilervalle  de  lemps  est  reprcseiilc  dans  la  ligarc  479  t. 
Lnliii ,  SI  [i{>ii!>  siij)|i{>scti>s  le  lemps  <l  uni:  ticmi-oscillalian  parlagé  en 
cinq  parues  égales,  un  verra  fucileniem  que  les  élalsde  l'air,  au  boul 
du  c|ualriejne  et  du  cinquième  inlervulic,  seruiiL  rcspeclivemeol  ceux 
<|u'tndiquent  les  iiorlies  d  et  e  de  la  figure  47'J. 

11  suit  de  ce  qui  précède  qu'il  se  formera  dans  le  luyaix  une  série  de 
condensa tiona  en  nombre  égal  à  celui  dans  lequel  on  aura  décomposi 
le  lempa  de  la  demi-wclIULion  que  août  mont  toagidérée.  Ces  «on- 
deontioiH  chranineront  i  la  suite  le«  unes  des  autres  avec  la  même 
vitesse.  Lorsque  l'élément  sera  arrivé  en  EF  (Gg.  178),  Il  retournera 
en  arriére,  el  I  on  aura  alors  une  série  de  dilatations  (jui  marclieronl 
aussi  aïee  mie  viie:.se  eijii-.[;iiite ,  el  |ni'fi-é[iieiit  éjiale  à  eello  avec 
Idc|ucI1u  se  inuisporleii;  ies  cuiKU  nsoliuiis  préeédeulcs.  De  sorte  que 
à  nous  divisons  aussi  le  (enips  de  la  seemide  demi-oscillatîan  en 
cinq  parties  égales,  l'état  de  l'air  à  l'instant  où  la  lame  revient  en  DC 
{Niurra  être  représenté  par  la  ligure  i79  f,  dans  laquelle  les  dilata- 
tions sont  marquées  par  des  rajurca  lioriiontalcs. 

Nous  avons  supposé  jusqu'ici  que  la  vitesse  de  la  lame  variait  brus- 
quement après  des  intervalles  très-courts,  pour  rester  constante  pendant 
ellacun  de  ces  mêmes  intervalles,  liais  en  réalité  la  vitesse  varie  d'une 
manière  continue;  en  sorte  que  si  nous  considérons  une  mince  iran- 
clie  d'air,  à  une  certaine  distance  de  l'élément  vibrant,  cette  tranelie 
passera  successivement  [lar  une  série  d'étals  de  eundeiisalion  et  de 
dilatation  se  reproduisant  ù  des  intervalli^s  égaux  à  vclui  que  l'élément 
met  il  exécuter  une  oscillalion  complète,  mais  qui,  par  suite  du  lemps 
qu'ils  mettent  &  se  propager  dans  le  milieu,  ne  seront  pas  simul- 
tanés Bvee  la  cause  f|ui  les  produit  en  BA  (6g.  478).  L'expéiîence 
indique  que  ce  lemps  varie  d'un  milieu  à  un  autre.  Les  condensations 
et  les  dilatations  dont  il  s'agit  résultent  des  petits  mnuvemenls  de  v.-i  et- 
vienlquela  lame  vibrante  imprime  aux  molécules  d'iiir  iivee  le^si]  utiles 
elle  est  en  eoniael  et  qui  la  traiisnieitent  ensuiie  iiii\  nioléi  iile.-.  \>his, 
éloignées.  Ce  sont  ces  mouvements  vibratoires  qui,  en  arrivant  à  l'air 
contenu  dans  l'oreille,  Dccasbnnent  la  semaliou  du  son. 

On  nomme  ondt  totiore  la  série  di»  diliUlioiu  et  des  condensations 


qui  corrctpoadeiil  ù  une  vibraCiaii  coniplûlc  ilu  lu  lame,  c'cst-à-Jîre  à 
un  mouvement  de  a  en  b  (l)g.  4-78)  ei  de  b  ai  a.  L'espace  mn 
(lig.  479  /),  dans  lequel  soni  disiriliuécs  ces  en  n  don  ta  il  uns  cl  ces 
dtlnUlions,  se  nomme  Imgaeurde  Voiidi:  ou  loiit/uciir  d'aiuliilalion. 
La  partie  dilatée,  dans  laquelle  les  moléeuies  d'air  é))i'ouveiiI  un  léger 
dépluccroenl  vers  la  lame  vitiranle,  se  nomme  la  demi-onde  dilatée  ou 
dUittMtt.  El  la  moitié  où  il  y  ■  condeosatitHi,  et  dans  laquelle  les 
molécalec  «ml  l^èrement  poiutées  par  la  lame,  eU  la  dcmi-DiulB  eon- 
doMM  ou  aMdetuaaU,  On  peut  rcprésenier  lea  condensaiions  qui  ont 
lieu  daai  ks  divmes  eoudies  d'air  qui  composent  la  demi-onde  con- 
<lenE£e,]>ar  des  pcrpendicalaires  à  la  direeiion  suhnnt  laquelle  le  mou- 
vement ae  propage.  En  joignant  ensemble  les  extrémités  de  eus  per- 
pencUcnlaires,  on  former*  uneGOUrlwrtl(,llg.  479  g)t\n\  donnera  tuie 
idée  eiaota  de  l'éut  de  l'air  dana  toute  l'étendue  de  la  demi-onde  con- 
densée. La  demi-onde  dilatée  ae  représente  par  une  courbe  analo- 
gue oqr;  seulement,  pour  indiquer  que,  dana  cette  demi-onde,  les 
couches  d'air  sont  dilatées,  les  perpendiculaires  qui  re|irésenient  les 
dQaiatioi»  sont  tracées  en  sens  contraire  de  celles  qui  dciiiiieni  les  mn- 
densalions  de  l'autre  moitié  de  l'onde.  De  cette  la^oii,  on  olitieiit  |ii)ur 
la  représentation  d'une  onde  sonore  une  eourLe  en  S,  ainsi  que  l'in- 
dique la  Qgure.  Cette  mime  eourlic  peut  servir  à  représenter  les  petits 
déplacements  ou  vitesses  des  molécules  d'air  de  l'onde,  car  ces  vitesses 
sont  évideminent  d'autant  plus  grandes  que  la  condensation  ou  la 
dilatation  de  lu  couelie  d'nir  où  elles  existent  est  plus  forte. 

ha  tourneur  ili-  l'oiiile  e^i  facile  ù  déterminer,  si  l'on  connaît  la 
vitesse  lie  |iropagatiiiu  t'  du  snii  i!iins  l'air,  et  le  nombre»  de  vibra- 
tions que  le  corps  sonore  fait  pendant  une  seconde.  En  cOet,  cette 
longueur,  que  nous  représenterons  par  t,  est  égale  au  clinnin  par- 
couru par  le  son  pendant  la  durée  d'une  vibration,  c'est-^^irc  pendant 

le  temps  -.  Or,  la  vitesse  du  son  étant  uniforme,  ce  chemin  est  égal  à 

^  ;  de  sorte  que  l'on  a,  pour  déterminer  t,  l'équation  f  ~  ~  - 

Gila  posé,  pour  se  représenter  la  propagation  do  l'onde  sonore,  on 
n'a  quï  supposer  que  Is  courbe  oqrst  (lig.  i70  g)  se  meuve  d'un 
mouvement  uniforme  avec  la  vitesse  de  pi'opagniiaji  du  i:li<ie  djius 
l'air,  sur  l'axe  du  eylitkdrej  car  cliaque  couc lie  d'air  passera  aiusi  par  les 
diOérents  états  de  condensation  et  de  dilatation  qui  résutiejit  du  mou- 
vement vibratoire  delà  lame.  Il  ne  faut  pas  confondre  cette  vitesse  de 
propagation  avec  b  vitesse  propre  aux  molécules;  celle-ci  est  petite  et 
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norASATion  o<3  son  uns  or  nuxti  inoitm.  su 
varie  avec  II  Tilesse  delalame^celle-ll  eit  coniUnieeiïndépendimle 
de  la  viietse  de  la  lame. 

Jnsqa'îoi  aoiu  n'avoiu  conùdéri  qao  les  modificaiioiii  prodniles 
daiu  l'air  du  tuyau  par  une  seule  vibration  complète  de  la  bme.  Hais  il 
cal  belle  de  prévoir  ce  quî  arriverait  ai  la  lame  effectuait  deux,  trois... 
nbralians  isoehrones.  Dans  ce  eus,  il  y  aurait  deux,  [rois...  ondes 

inentgéDérel  pourraîL  Èue  ri'préseiik'  |kii'  I:i  mcislitiiim  [l'une  eourLo 
égale  il,  Z...  fois  lo  portion  île  oourhe  <iqr.<l,  ^ilissnnL  d'un  iiiouve- 
tnenl  unirorme,  avee  [a  vilesse  de  prupaKalion  du  choc  dans  l'uir,  sur 
1  asc  du  cylindre.  Si  qiiclijii  un  pe  trouve  sur  le  ir.ijul  de  ces  ondes, 
lair  coulenu  dans  son  oreille  sera  pousse  legeremcnl  de  gDuclie  à 
droite,  peiidnnt  le  passage  des  demi-ondes  condensées,  et  de  droite  à 
gnuelio  pendant  le  passage  des  dcmi-undes  dilatées,  et  ce  sont  ces 
pelils  ileplaeenieiils  de  1  air  qui  occasionnent,  comme  noua  l'avons 
déjà  dit  plus  haut,  la  sensation  du  son.  (H.  V.) 


mouvement  des  ondes  sonores  dans  un 
cylindre,  It  celle  deleur  mouvement  dans 
toutes  les  directions  autour  d'un  point, 
centre  d'ébranlement  où  l'on  peul  siippo- 

Ic  diamètre  augmente  lL  (liiuiiuie  jiériii- 
diquement  avee  rapidité,  de  iiuiiilére  ii 
produire,  dans  la  couche  d'air  i[ui  l'enve- 
loppe, des  condensations  et  des  dilnia- 
tioDB  successives.  Ces  condensations  cl 
ces  dilatations  se  propageront  et  clietni- 
neront  les  unes  à  h  suite  des  autres,  comme  dans  une  colonne  cyliti- 
diique,  et  il  n'y  aura  de  différence  <|u'i'ii  c:e  iiiie  le^  iranclies  dilatées 
ou  eondeoséea  seront  terminées  par  des  surfaces  spliériques  dont  le 
centre  commun  sera  au  centre  de  la  splièro  vibrante. 

Il  Taul  remarquer  aussi  que  l'inlcnsiié  de  ces  condcnsatiODS  ou  dila- 
tations ira  en  diminuant,  à  mesure  qu'elles  s'éloigneront  du  centre  *, 
comme  l'expriment  les  courbes  su,  «6  de  la  ligure,  perce  que  les  Iran- 
ebea  ébranlées  vont  en  augmentant  d'étendue  et  par  conséquent  de 


DU  QUUn'ÉS  DU  SOFI. 


On  uomDie  turface  ifutw  onde  la  gurfacc  doni  (dus  les  points  reçoi- 
vent au  même  instant  te  mouvement  émané  du  vorps  sonore,  et  raijm 
«onore  toute  direction  suivunt  laquelle  le  eod  ou  le  mouvement  vibra- 
loire  Si-  pro|iago.  Dans  les  ondes  formées  autour  d'un  centre  d'ébran- 
lement et  so  [impageani  dans  un  milieu  bomogénc  (lig.  iSO),  la 
surface  est  spbcrique  et  les  rayons  sonores  sont  des  rayons  de  cette 
sur&ee.  Quand  tue  lame  vibre  k  l'orifiee  d'un  tuyau  c;'liri<lrii{u<: ,  i^s 
ondes  sont  ptaaes  et  perpcndieulaîrea  i  l'axe  du  luyoïr,  l'i  k.s  \a)m\= 
sonores  Bont  des  droites  parallèles  à  ce  mime  a\e.  On  voit,  iliiprës 
cela,  que  dans  les  onik's  <\\!\  \ais\in\iv\i\  ]t  soi],  ki  \\\n-Miim^  ili's  ino- 

rcmenl  à  ce  que  \m\  uIjsujmj  ilui]?  le-,  nink',-  limiiius  !i  lii  Mu-laco  de 
l'eau  par  un  corps  qu'on  y  laissu  tomber.  En  eirci,  dans  celles-ci,  le 
mouvement  se  communique  perpendiculairement  à  U  direction  sui- 
vant laquelle  les  molécules  d'eau  s'élèvent  et  Rabaissent,  ainsi  qu'on 
peut  s'en  esHirer  an  moyen  d'un  floiieurpoaé  lurle  liquide.  Les  ondes 
qui  donnent  lieu  i  la  smaatitHi  de  la  lumière  offrent  le  même  caractère 
que  celles  prodailes  è  la  lurbce  de  l'eau.  (II.  V.) 

DES  QUAUTÉS  DU  SON. 

L'oreille  distingue,  dans  un  son,  trois  qualités  :  la  Anutrar  ou  le  ton, 
VMeniité  et  le  timbre. 

i'  La  hauttur  est  celle  qualité  qui  fait  qu'un  son  est  grave  au  aùja. 

On  peut,  comme  nous  le  verrons  bicniùt,  déterminer  iroâ-c\acie- 
ment  le  nombre  des  vibrations  ijut  i-liaqui:  coi  ps  sonoï  c  iiccomplir 
dans  un  temps  donné.  L'e.spiTR'iiLi.'  ;i  iiul(L|iu'  ipii;  ue  iiouilirt  uu},'- 

surcr.'un  peuL  aussi  prendre  pour  iiiusurc  dis  suns  Ui  ioiiguLur  des 
ondca  qui  leur  i:orrespoiident  dans  un  niénje  milieu.  En  elFcl,  tous  les 
sons  so  propageant  avec  la  même  vitesse  dans  le  même  milieu,  cette 
longueur,  pour  chaque  son,  est  en  raison  invetse  du  nombre  des 
vibrations  (p.  et,  par  conséquent,  la  hauteur  du  son  augmente 
h  niesiirc  que  la  longueur  des  ondes  qui  le  propagent  devient  ninindie. 

2°  L'i'iilensifc  du  son  est  fénergie avec  laquelle  l'oreilieisi  Obranlw, 
Cette  qualité  ne  dépend  point  du  nombre,  ]n;iis  di;  riinipliinJe  dt.' 
vibrations.  C'est  ainsi  qu'une  corde  tendue  donne  des  sons  d'autant 
plus  intenses  que,  pour  la  Taire  vibrer,  on  l'écarté  davantage  de  sa 
position  d'équilibre;  maïs  tons  les  sons  qu'elle  produit  ont  même  bau' 
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leur,  parce  que  la  durée  de  ses  oscilUliaiu  est  indépendanie  de  I«ur 
amplitude  (t.  p. 

Quand  l'amplimde  nugnicjnc ,  les  ililaïa^s,  les  eampressiana  et 
les  vitesses  que  le  corps  sonore  eommaaipo  i  Mr  devienceat  plue 
considérables  ;  de  soric  que  [tour  indiquer  le  renrorecment  d'un  son, 
on  n'a  qu'è  donner  un  aceroissemenl  convenable  nux  pcrpendiouliiircs 

lLdivLbt^p!iriks,idoii,]e.  Ainsi, 
Ion  ïoil  dç  siiiU!  que  les deiis  on- 
des rcpréseiiU'csJiins  lu  %ure  481, 
Appartiennent  à  des  bons  de  iiitsmc 
hauteur,  maïs  d'iuicnsiiès  dilTcrcnics. 

3°  hc  timbre  est  une  qualili;  qui  nous  fait  distinguer  l'un  de  l'uulre, 

ne  confondra  jamois  les  sous  d'une  ilùic  uvee  ceux  d'un  violon  ou 
d'une  trompcLLc.  Le  timbre  dépend  du  plusieurs  circonslunecs  que 
nous  ferons  ciiniinllre  plus  loin. 

Un  Tioiiiiijc  bi  i:il  loute  impression  faite  sur  i'orjjane  de  l'ouïe  cl 
doTit  on  ni:  ]n-iii  u|ipi'écier  directement  la  hauteur  uu  le  ton.  Un  bruit 
peut  âirc  le  résultat  d'un  mélange  de  sons  qui  n'ont  cnirc  eux  aucun 
rapport  simple;  comme,  par  exemple,  le  bruit  de  la  mer,  celui  du 
vent  dans  les  arbres ,  celui  d'une  cbule  d'eau ,  les  mille  brnils  confus 
que  l'on  entend  en  approchonl  d'une  grande  ville.  Un  bniii  n'est  sou- 
vent  aussi  qu'un  son  trop  bref  poiu'  que  l'ureille  puisse  en  appréeler 
leçon;  ainsi  te  cbqnemi'Jii  du  fimt'l,  ic  li:nil  résullani  d'un  elioe,  de 
la  i«nlrée brusque  de  l'air  dans  le  trëve-\issie  (p.  138)  ou  dans  une 
bouieOle  qu'on  déliouelie,  ne  sont  pas  habituellement  comparables; 
mais  on  peut  les  rendre  comparables  entre  eui,  en  les  faisant  enten- 
dre à  de  petits  interralles.  En  jeUnt,  par  exemple,  par  terre  quatre 
morceaux  de  bois  de  dimensions  relatives  convenables,  on  reconnaît 
l'accord  parfait,  dans  les  bruits  qu'ils  proiluisenl  en  rencontrant  le 
plancher  ou  le  pavé.  (  Il .  V.  ) 


Quand  un  son  se  propage  librement  dans  l'air  ou  dans  tout  autre 
milieu  homogène,  tel  que  l'eau,  son  intensité  doit  diminuer  aveu  la 
distance  au  centra  d'ébranlement,  parce  que  les  molécules  successive- 
ment déplacées  reçoivent  des  vitesses  d'autant  moindres  qu'elles  sont 
plus  éloignées  de  ce  centre  (p.  397).  L'obscrvalioD  oonlinDe  ccito 


copséquenoe,  et  lu  iMorit  miliquc,  wi  oulrc,  que  YinleiutitéesleHftti- 
ion  inoerie  du  carré  de  la  distance  an  corps  lonore. 

Lorsque  le  wn  se  propage,  au  coalraire,  dins  nu  lo^u  cylindrique, 
son  întaulté  ne  doit  pas  diminuer  avec  la  dîiiance,  pufoque  toutes  les 
Inuiches  d'air  sueecssivemenl  ébranlées  élant  égales,  elles  doivent 
rceevtnr  louies  la  même  vitetse.  Cesl,  en  elTet,  oequi  a  lieu.  M.  Bioi 
l'a  coDsUlé  dans  les  lu^iui  des  aqueducs  de  Paris.  Les  Mins  les  plu!i 
faibles,  eomme  ceux  que  l'on  émet  en  parlant  tr£s-bas  îi  l'oreillu  de 
qudqu'un,  pnrrenaient  à  SKI"  de  distance  sans  perdre  sensiblement 
de  leur  intensité. 

On  B  tiré  parti  de  celle  propriété  pour  se  faire  cnicnilrc  à  de  grandes 
diaiaiieesau  moyen  de  tuyaux,  nommés  tiiLea  acousliqties.  On  ciiin- 
munique  ainsi  entre  les  différentes  parties  d'un  vaste  cdiQcc  par  l'in- 
lennédialre  de  tubes  en  eaDuleboue  ou  en  gutla-percha,  nommés  par 
les  Anglais  tpedcmg~ltAe.  C'est  aussi  par  ce  moyen  que  l'on  transmet 
les  ordres  dam  le  local  ob  se  trouve  la  machine  des  grands  navires  à 
vapeur.  (H.  V.) 

AFFADRILS  POUR  U  UESUBE  DU  KOMBRE  DR  fIBatnWIS.    SIBINB. 


A  cause  de  leur  trop  grande  rapidité,  on  ne  peut  compter  direc- 
tement le  nombre  alnolu  des  vibrations  qui  'correspondent  h  un  son 
donné.  Pour  évaluer  ce  nombre  de  la  mnniére  la  plus  simple  cl  la 
plus  précise,  on  fait  usage,  foii  île  h  sirùiiv,  suit  des  i-oues  ilmlres 
Savarl,  soit  du  vibroicope  ik  ,M.  jM:>rli>u'. 

La  sirène,  imaginée  par  Cu);iiiiiul-I,;L(our,  mn  iii)n--i>iil(  ir:Mii  à  In 


de  constater  que  les  liquides  et  los  ffiï  peuvent 
donner  naissance  h  des  sons,  tout  aussi  bien  que 
les  corps  solides.  Cet  appnrcil  se  compose  d'une 
boite  cylindrique  de  cuivre  If  ff  (flg.  482), 
ayant  8  ou  10  centimètres  de  diamètre  et  en- 
viron 3  centimètres  d«  hauteur;  la  surfuec  su- 
[lérieure  de  la  lablc  (f  est  plnrie  et  irès-pnlic. 
I.e  fnrid  ff  est  pcreé  ou  milieu  d'uni'  "UH'i- 

lu  boite (!'/'/',  soit  aicc  micsoullîerie,  soilavcu 
uu  tuyau  de  conduite  vertical,  par  lequel  l'eau 
tombe  d'une  certaine  hauteur.  La  tahle  tt  est 
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percée  d'ouierlures  circulaires  «  éqaidiauniei  v, 
JjspoiéeB  sur  une  dreonlëreiKie  de  cerde  dont  le 
:\dc  avec  cdui  de  la  lable  (Dg.  (83)  : 
m  cil  peut  faire  10,  pareicmple,  eion  leur  donne 
les  dimensions  Icllcs,  que  lei  intervalles  pleins  qui 
es  séparcnl  aicnl  un  peu  pluj  de  largeur  que  les 
uvcriurrs  e1les-m£mc9;  nous  ajouterons  que  les 
inroîs  des  ouvertures  sont  inclinées  aux  faces  de  la 
ic  ciineune  d'elles  csl  perpendiculaire  à  la  droite 
re  de  l'ouverture  nu  centre  de  la  table.  Un  disque 
mélaltiquep;/,  aussi  horiionlal  c[  mobile  autour  d'un  aie  vertical  x, 
est  disposé  immédiatement  au-dessus  de  la  table;  il  est  perce  d'ouver- 
tures u,  exaGiemenicorreapiHidanies  anx  ouvertures  ■>  de  la  table,  par 
leur  nocnbre,  leur  position  et  leurs  distances  respectives,  mais  incli- 
nées en  sens  contraire.  Ainsi,  toutes  le«  onvenares  de  la  table  sont 
ouveries  à  la  fois  ou  rcrmées  ft  la  Ibis,  suivant  la  portion  du  disque 
mobile. 

Cela  posé,  pour  faire  comprendre  eommeut  cet  appareil  peat  pro- 
duire des  aons,  admeiloiu  qu'on  l'ait  fait  commaniqner  avec  un  tuyau 
de  conduite  vertical ,  par  lequel  l'eau  tombe  d'une  eerlaine  bauteur; 
celle  cnu,  remplissant  la  Imiic,  sV'rlinppc  pnr  les  ouvertures  de  la  lable 
et  eiisuiic  piiv  ttllej  liii  pl;iicini  uniliilt,  si  tis  diTiiièrcs  sont  en  coinci- 
drntu  im-i;  Hli  s,  TOiiiiiic  iiom  piiiiKins  li!  siippnstT.  Mnis  les  parois  des 
ouvertures  du  la  Inble  cl  du  disque  étant  inclinées  en  sens  contraire,  les 
jels  d'eau  auxquels  les  ouvertures  de  la  lable  livrent  passage  ciercnunt 
sur  les  parois  des  ouvertures  du  disque  des  pressions  obliques,  dont  la 
composante  horizontale  fera  tourner  celui-ci,  h11  csisuITtsamroent  mo- 
bile. Il  résulte  de  ce  mouvement  de  rotation  une  intermittence  dans 
réeoutcnient,  et  une  suite  ite  cliocs  produits  par  l'eau  qui  s'échappe  des 
ouvertures  du  disque  mobile,  sur  l'eau  située  au-dessus  de  l'appareil,  si 
celui-ci  est  submergé.  Lorsque  les  ouvertures  inrérieurea  enmmcncenlA 
se  découvrir,  l'écoulement  est  faible,  ainsi  que  les  choes;  ceux-ei  n'ac- 
quièrent leur  plus  grande  iniensilé  que  lorsque  les  ouvertures  des 
deux  plaques  coïncident  complètement  ;  mais  à  partir  de  ce  moment, 
ils  vont  de  nouveau  en  décroissant  d'intensité  jusqu'à  devenir  nuls  & 
l'instant  de  la  furniciurc  des  ouveriui'es  inférieures.  On  voit  done  que 
ees  chocs  suivent  les  mérnvs  variations  que  les  vitesses  d'une  lame 
vibrante;  par  conséquent,  s'ils  sont  assez  nombreux,  ils  devront  don- 
ner naissance  li  un  son,  en  supposant  louterois  que  le  liquide  puisse  te 
prodnîre  et  le  transraeiirc.  Or,  en  employant  une  hauteur  de  dinte 


rnnvennlilc,  on  cntcnil  oiïecllvcmeiit  un  «on,  dont  la  haMesr»  CD 
croissant,  devient  slalionnnire,  mnis  ditninuc  (ensuite  lorsque  la  hauteur 
de  chute  n'est  pas  constanlc.  Celle  v.irinlïnn  dnns  In  li»u(eur  du  son 
tient  i  ce  que  In  vilcssc:  île  roiiili™  ilii  ili5(|iir  \n  en  aiifinicnlant,  ï 
partir  dit  raorncul  où  l'on  ouvre  le  robùiet  qui  éUiblil  le  eourant;  car 
les  impulsions  obliques,  que  rctoivcni  successivement  les  parois  incli- 
nées des  trous  du  disque,  agissent  alors  comme  une  force-accélératrice, 
jusqn'i  ee  que  les  IVottementi  de  l'appareil,  qui  atigmenient  avec  lea 
vitesses  des  pariiea  mobiles,  délraisant  rnecélêralton,  la  vitesse  de  rota- 
tion devienne  uniforme.  Il  est  évident  d'ailleurs  que  l'inlensilé  de< 
impulsions  diminue  avec  la  haulenr  du  liquide,  et  que  eonséqnemment 
l«  vitesse  de  rotation  du  disque,  le  nombre  des  chocs,  et  par  suite 
l'acuité  du  «on  produit,  doivent  aussi  diminuer  avec  la  même  hauteur. 

Au  lieu  d'une  chute  d'eau,  on  peut  également  se  servir  du  courant 
d'air  d'une  soufOerie,  qui  produit  le  ni£mc  crfcl  et  dont  on  peut  aussi 
faire  varier  facilement  la  vitesse,  ponr  élever  le  son  donné  parlasiréne 
&  la  hauteur  de  celui  dont  on  se  propose  de  déterminer  la  longueur 
d'ondulation. 

Dans  loiu  les  cas,  que  la  sirène  soit  mue  par  l'eau  ou  par  Tah-,  il 
se  prnduil  en  I"  Diilani  d'ondes  condensées  qu'il  y  a  de  chocs  pen- 
dant 11!  niL'inc  Loiiips,  PI  lieux  ondes  successives  sont  séparées  pnr  un 
imcrviiîlr  i»i  le  iiiLlii  ii  i{iii  transmet  le  son  est  dans  son  clal  naturel  ; 
cet  ïijlcrvLilIc  (k'viojit  d'iiulanl  plus  grand,  que  la  largeur  des  espaces 
pleins  qui  scpaient  les  ouverlures  de  l'oppareil  excède  davantage  celle 
de  ces  onveriurei  ellea-utèmes.  Les  ondes  formées  par  la  ^rène  dillë- 
rent  donc  esseniiell^enl  de  celles  qui  le  produisent  par  les  nbrations 
d^me  lame  élastique;  car  ces  dernières  sont  toujours  composées  d'une 
onde  condensée  et  d'une  otidc  illlnii'i'.  Ln  sirène  renilm  le  même  snn 
que  la  lame,  lorsque  la  longueur  il'itiu'  l'iifle  l  oiulenséi-,  plus  eclle  de 
l'intervatte  qui  la  sépare  de  hi  suiïaiiie,  H'r.\  ég^ile  h  lu  longiicur 
des  ondes  produites  dans  le  même  milieu  par  la  lame  élastique.  En 
cfTci,  la  hauteur  du  son  ne  dépend  pas  de  la  constitution  des  ondes, 
mais  seulement  du  nombre  de  fois  que  l'oreille  est  impressionnée 
exactement  de  ta  même  ntaniére  pendant  l'unité  de  temps. 

D'après  ee  qui  précède,  on  voit  que  pour  trouver  le  nombre  des 
tibralions  qui  correspondent  à  un  snn  donné,  il  sulTit  Je  faire  rendre  ce 
son  à  la  sirène  et  de  déterminer  le  nombre  des  chocs  qui  ont  lieu  par 
seconde  :  ce  nombre  exprimera  combien  de  vibrations  complètes  ferait 
une  lame  élastique  rendant  le  même  son.  Mn  de  concevoir  la  possibilité 
décompter  ces  chocs,  il  faut  remarquer  d'abord  qu'A  chaque  tour  du 
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]ilalcau  mobile  11  \  aura  aiiianl  ilc  cliocsquc  ce  plaienu  oITrc  de  Irniis; 
nous  sii|ipisrnin-;  i|iril  y  l'ii  hÏi  Ji\.  tl  siiffil,  liaprOs  cc\a,  qtic  l'in- 
slnimtiil  pii'mf  iTiiiii]iii.T  Iiî  nomliiT  lîfi  lours  que  l'ail  \c  plalcnu  dans 
li-m|»  iliirmÔ.  A  i-il  c'ITil,  imr  vi.  v,r,^  lin  ii„„,,.  y,.,.,  h  pnr- 
lie  supÉrieiiro  de  I'om!  de  riil.nlinii  x  ^lifj.  i;  ulie  engrène  aven  une 
mue  ri'  de  100  dénis,  qu'elle  fait  luarclier  d'un  cerilii;[ne  de  sa  cir- 
cooTérence  â  ebaquc  tour.  L'axe  de  rr'  porte  un  bras  qui,  choquant 
sur  la  irsnche  une  Bccondc  roue  ce*  i  ieiM  aiguSs  et  obliques,  la  ^t 
avancer  d'une  dent  à  chaque  rëvolulion  eomplfle  de  lu  première  roue, 
^'•f-  nu  II  fiiar)Uf  ci'iilaiiin  de  leurs  dii  ploLeali.  Les 

L  A      vciiieiiiriiniieiiLle™»i()/™rdi>  la  sîrtiit.  On  peut 

A  volonlc  faire  inorchcr  le  cam|iffiiL-  eu  larriHi-r  :  pniir  eela,  il  sulfit 
de  presser  le  boulon  i'  pour  faire  engrener  In  roue  rr'  avec  la  vissnns 
lin,  ou  le  boulon  b  pour  désengrcner;  dans  ce  dernier  cas,  les  dents 
de  celte  roue  mnt  heurter  contre  un  arr£t  qui  araorlii  immédiaiement 
la  vitesse  acquise. 

Lorsque  le  eouranl  d'air  de  la  soulllerîe  a  été  réglé  de  telle  manière 
que  la  sirène  rende  le  son  voulu,  on  pousse  le  boulon  b';  an  compte 
sur  un  ebronoroètro  un  certain  nombre  de  secondes,  30  par  exemple, 
et  lorsqu'elles  se  sont  écoulées,  un  dcsengréne  subitement.  Les 
cadrans  indiquenl  alors  le  nombre  N  de  ccniiiines  de  (aura  qui  ont  eu 
lieu,  et  eelui  n  des  tours  simples  île  iii  ceiiLnlm'  [kjii  aelicvée;  enfin  le 
nombre  de  clincs  on  de  vïbrailtms  ilimlili^  inrn  ■^|ii>riilniii  au  son  pro- 

(0(IOON  +  ii)    „      .  Il  ,     ,  I 

pose  esl  "20   '  "J'"""'       "       pen  I  li:iliimilc  lie  ee 

genre  d'observation ,  on  ne  se  irnnipe  pns  d  iiiio  vibralion  sur  !iflO. 
L'e:ipérlence  peut  d'ailleurs  être  prolon^to  pétulant  plusieurs  iiiliinlc-^, 
et  rendre  ainsi  sensiblement  nulle  l'erreur  possible,  lorsqu'on  louche 
le  mécsnismeau  moment  du  départ  et  i  la  fin.  (H.  V.) 

BODIS  DENTÉÏ9  DE  BAVART. 

L'appareil  imaginé  par  Savnrt  pmir  r nnipier  le  nnmbrc  absoln  des 
vibrations  csl  représemé  dans  la  figiiri'  ;  n  est  nu  banc  de  bois  de 
chêne,  Irés-solide,  que  l'on  rend  pins  stable  eneort,  soit  en  le  Siant 
sur  le  sol,  soit  en  le  conlre-bullanl  de  dilTérents  eûlés;  b  esl  une  roue 
de  (",80  dcdiamètre,  portée  par  un  aie  très-fort  c,  et  mise  en  mon- 


vemeiit-au  mi^en  dnne manivelle;  d  esi  un  jitnnJ  ilpsliné  à 
recevoir  un  mouvemenc  de  routiion  lres-r,ipiili'  |i:ir  \u  l'uutrme  x,  qui 
liasse  snr  la  grande  roue  el  sur  une  peiiic  poulie  de  Inc.  d .-  pendant 
que  Ib  roue  fiûl  un  tour,  Is  poulie  en  fait,  par  exemple,  dix  ;  par  con- 
séquent, si  la  roue  Fait  4  toura  par  seconde,  l'axe  en  fera  iO.  L'aie  d 
porte  une  roue  dentée  de  méul,  dont  le  nombre  des  dents  peut  èlre 
de  730;  el  lorsqu'on  présente  la  tranche  d'une  carte  bu  choc  successif 
des  dénia  qui  passent  avec  rapidité,  l'on  peut  obuair  ainsi  24,000 
chocs  en  1"  ;  on  est  maître  d'en  obtenir  plus  ou  mdnt,  eo  toumant 
plus  ou  moins  vile,  ou  en  montant  sur  l'axe  il  diverses  roues  dont  le 
nombre  îles  dents  soit  vnrialilc.  Dans  tous  les  cas,  le  son  que  l'on 
(iljLitnl  fsL  pur ,  «oiiliiiii ,  liicu  cariii  ltrisi: ,  el  il'iiuJanl  plus  oigu  que 
Ifs  eliiics  se  ri'|ii''lenl  à  des  inlcrïnlles  plus  rnpprncln's  ;  il  est  pur  con- 
spuent irfs-racile  de  le  millre  d'uuiiurd  uwe  le  diapiison,  et  de  le 
soiUenir  à  l'unisson  aussi  longtemps  que  l'on  veut.  Or,  le  choc  des 
dents  contre  la  iranelje  de  In  cane  produit  un  son,  parce  que  la  carie 
est  mise  en  vibralion^  pendant  que  la  dent  passe,  la  carte  est  pressée 
dans  un  sens,  puis  elle  revient  par  son  clasiicilé  au-devant  de  la  dent 
suhanle,  en  sorte  qu'en  réalité  cile  vibre  comme  une  lame,  ennccom- 
pltsmnl  par  l'effel  de  cliaquc  dent  une  vibration  double,  c'etl-i-dire, 
une  oiiée  et  une  venue,  cl  formnni,  par  conséquent,  une  onde  conden- 
sée et  une  onde  raréfiée.  Il  y  a  donc  en  t  "  auuini  de  vibrations  doubles 
qu'il  ï  a  de  dénis  qui  passent,  cl  il  suHit  de  compter  le  nombre  de  ces 
dents  pour  avoir  le  nombre  des  vibrations.  Dans  ce  but,  l'axe  d  purie 
nue  vis  sans  Sa  qui  engrène  dans  une  mue  destinée  à  servir  de  comp- 
teur :  ce  compteur  est  du  reste  analogue  i  celui  de  la  sirène. 

VUKOBCOFB  DE  H.  lUaLOTB. 

H.  Harloye  a  constmfi,  d'a|vès  les  indications  de  M.  Duhamel,  un 
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irisinimciii  qu'il  a  nommé 
vibroscope,  cl  dans  lequel 
le  corps  vibrant  irace  lui- 
mâme  ses  vibralions  sur  un 
cylindre  recouvert  de  noir 
de  fumée,  de  manière  (|u'il 

1er.  Ce  tjlhiilre  tsi  rcpri;- 
seiili;tiid(lig.48ri).ll  peal 
tuunier  autour  d'un  axe 
liiint  la  parité  supérieure  v 
<'SL  lileiée  et  passe  dans  un 
l'crou  soutenu  par  le  pied 
Jl-  liiislriimcnt.  pendant 

(Ire  dilTerenlfs  po-iliojis,  pour  la  plus  pranile  lumriKidjlr  d.'s  cxpé- 

Cclo  pose,  sou  a  trouver  le  nomlire  di's  vibialions  d  une  ïiTge  élas- 
iHjue  b,  pinevc  en  c  par  ujl  eMii.  Un  l]\e  a  I  evlrennlc  de  la  verge 
une  poimc  fine  p ,  qm  s  appuie  legeremenl  sur  la  surface  noircie  du 
cylindre  c.  La  verge  ayant  élu  mise  en  vïliralion  au  moyeD  d'un  ar- 
ebel,  pendant  qu'elle  vibre,  on  fait  tourner  te  cylindre  ji  l'aide  de  la 
manivelle  adaptée  ii  son  axe;  la  pointe  p  trace  alors  sur  le  noir  de 
fumée  une  ligne  en  Forme  d'iiélicc,  composée  de  zigzap  très-fins. 
Si  l'on  a  mis  le  cylindre  en  mouvement,  A  un  instant  précis  et  pendant 
un  temps  mesure  par  un  chronomètre,  il  n'y  aura  plus  qti'i  compter 
avec  soin  les  traits  en  zigzag,  pour  connaître  le  nombre  de  vibrations 
simples  accomplies  pendant  ce  leii^.  (H.  V.) 


CM  eropiojaiii  les  unrr>  apiramib  ipii-  riuu-  vi  rions  (ic  (ici  i  n  e,  <in 
eatanifé&  plusieurs  résukats  imporlani:-.  On  »  d':ibord  lûconnu  d'une 
manière  |dus  directe  et  plus  (;i.'iiériile  (pi  nii  n'»i.-iil  pti  te  faire  jus- 
qu'alors, que  les  sons  graves  correspondent  aux  vibrations  les  plus 
lentes,  et  les  sons  aigus  aa\  plus  rapides.  Kn  opénint  avec  la  sirène, 
on  a  constaté  que  le  la  du  diapason  ordinaire  eorrcspotid  à  440  trous 
du  plateau  passant,  par  seconde,  sur  un  trou  de  la  table,  c'est-i-dire 
à  440  vibrations  complètes,  ou  à  880  vibrations  simples.  On  s'est 

La  nim».  h     aifc».   S  IS 


assuré  encore  que  te  la  iks  diEipn^oiis  un  piiEi  {inrlniil  h  même  hau- 
teur, car  on  B  trouvé,  par  i.'iLejti|)lc,<]u<ï  li's  ilîapasons  nu  Grand-Opéra, 
au  Thcâlre-lUiliGn  de  Paris,  nu  ihi'ùirc  do  Ucrliii,  donnent  respec- 
tivement k  peu  près  453,  4ôi  et  iil  vibrations  doubles  par  seconde. 

(H.  V.) 


Depuis  Sauvtui ,  i>jt  inhin  ir^iii  qui;  le  son  correspondant  !i  \G  vibra- 
tions eomplâlcs  éinii  le  plii^  i:i\i\<:  que  l'oreille  liumaine  put  distin- 
guer; nuis  Savarl  a  clémonirÉ  que  la  sensibilité  de  l'organe  de  l'ouïe 
s'étend  i  des  sons  plus  graves  encore.  A  cet  cITeE,  il  a  substitué  â  la 
roue  dentée  de  la  %nre  48S,  une  simple  barre  de  kr  ou  de  bois,  et 
il  n  Tsil  vnir  que  lorsque  les  deux  moitiés  du  celte  barre  iraverseni 
sireee&siveiiieiil  une  feule  pratiquée  daiu  une  planelie  assez  minue 
i^ii'on  ilKiiii.^i'  sur  U'  liinic  de  l'appareil,  on  obtient  l'i  rlinque  pnE^^ii^e 
1111  liniLi  ia|jIiihIi  U'liili'  iiileiisité  véritablement  assourdiss;iu!e;  ee[ie 
inltn:^lli''  par.ill  .'ivnir  siin  maximum  quand  la  barre,  en  p^ssiinl  lUins 
la  fenli;,  tu  nisi-  les  Lords  ù  la  (lisliiiice  lie  1  l'i  2  milliiiièlres.  Les 
explosions  sont  d  nbonl  distiiietcs  et  successives  quand  le  mouvcmenl 
de  la  Ij.irre  est  irès-lent^  mais,  dès  qu'il  acquiert  as^en  de  vilesie 
pour  qu'il  y  ait  7  ou  8  elioes,  ou  |ilutùt  7  ou  8  passages  de  in  barre 
par  seconde,  le  son  devient  parfaîtenieni  continu,  et  il  a  en  même 
temps  une  forée  el  une  gravité  rcmnrquablcs.  Ainsi,  l'oreille  bumaîne 
pcrriiii  disifnrti'mml  des  sons  ijÊ  iiïi's  qui  eiirrcspondcnt  îi  7  OU  8  vi- 
l)ralii)n=  ('omplèlc^  pnr  smnidi^  i^r  ;i  flinqiie  possiiRC  de  In  liorre 

Cl  cniiuim  lu  liEiuli'iir  du  sou  ne  ilépciid  qoe  du  uoinlire  île  fois  que 
l'oreille  est  impressionnée  de  la  niérne  manière  dajis  un  temps  donné, 
il  s'ensuit  que  les?  a  S  ondes  condensées  qui  se  fonnent  par  aeeuide 
correspondent  eisctemeni  aux  ondes  condeiuées  et  dilatées  que  pro- 
duirait une  lame  élastique  qui  fcrnit  7  à  S  vibrations  complètes  pen- 
ilaiil  le  niènie  lemps. 

ileiilér  porlii.t  7'2I)  deiil^,  de  niiinièrc  qu'on  pouviiil  luire  passer  2*,O0O 
di  nli  par  seconde.  Le  son  que  i  on  obiciiail  alors  élait  tricoro  pcrccp- 
liblc,  quiiiquc  excessivement  aigu.  M.  Desprelz  est  allé  beaucoup  plus 
loin  ;  il  est  parveim  !i  pniduire  el  à  apprécier  des  sons  correspondaDt 
ù  3G,830  vibrations,  au  moyen  de  diapasons  montés  sur  des  caisses 
sonores  destinées  A  rcnrorcei' le  son.  Pour  obtenir  le  nombre  de  vibra- 


lions  aussi  rapides,  cet  habile  pti^slrltn  prenait  |<uilr  point  de  dépari 
un  diapason  donnani  un  nnmbrc  modtrc  de  vibrations,  mesuré  par 
les  mélliodes  ordinaires  ;  et  les  autres  diapasons  étaient  établis  de  ma- 
niÈrc  i  donner  ïoctase  aigué  les  uns  des  anu^>  L'mlerralle  d'ociave 
étant  Tacile  k  apprécier  avec  l'oreille,  comine  on  sait  qn'on  son  A  Toe- 
tave  aigufi  d'un  autre  eorrcspond  b  an  nombre  double  de  vibrations 
(p.  376),  on  pouvait  enwite  calculer  facilement  ce  nombre  pour  les 
diapasons  les  plna  aigns.  Cest  de  eeiie  manière  qu'a  été  trouvé  le 
nombre  56,8S0.  Ainsi  notre  oreille  est  douée  d'une  si  mervcilleuec 
délicaiesie  qu'elle  peut  entendra  et  distingtier  lea  ans  des  autres  tous 
le*  sons  qui  se  trouvent  compris  entre  8  vibrations  et  36,8SiO  vibra- 
itoos  complètes  par  seconde.  Encore  ne  peui-en  pas  dire  que  ce  sent 
les  vraies  bornes  de  sa  sensiblliléj  il  est  probable,  au  contraire, 
qu'an  deli  de  oes  limites.  Il  ;  b  encore  dru  sons  qui  deviendraient  per- 
ceptibles, slls  avaient  assez  iriiiLeiisilé.  (II.  V.) 


jji  vitesse  du  son,  dans  un  même  milieu,  est  In  même  pour  les  sons 
graves  ou  aigus.  Torts  ou  riiibles,  ei  quel  que  soii  leur  timbre.  En 
effet,  on  reconnail  qu'un  air  de  musique  n'est  pas  altéré,  quand  on 
l'entend  à  une  grande  distance  j  ce  qui  ne  manquerait  pas  d'avoir  lieu, 
si  les  différents  sons  qui  lo  composent  ne  parvenaient  pas  â  l'oreille 
dans  le  même  temps. 

On  a  entrepris  plusieurs  fois  de  déterminer  par  l'espérience  la 
vitesse  de  propagation  du  siin  ilans  r:iir,  J.  opérairon  la  plus  esoelc  est 
celle  qui  Tut  faite,  en  1832.  par  le  Uureuu  des  Longitudes,  dans  les 
environs  de  Paris,  entre  Moniibéry  et  Villejuif.  Un  canon  était  tiré  A 
l'une  des  stations,  et  l'on  comptait  Ii  l'autre  le  temps  qui  s'écoulait 
entre  l'apparition  de  la  lumière  ei  l'insianl  où  le  bruit  se  faisait  enten- 
dre. Le  temps  que  la  lumière  met  &  se  propager  quelques  lieues 
('tant  tout  a  fait  Iriappréelatile,  il  siilTî.^.niL  de  dlriser  la  distance  con- 
nue des  deuv  stations,  par  lp  nombre  secondes  éenulées  entre  In 
lumière  reçue  et  le  son  transmis,  jwur  dï<iir  \.\  vilts^e  di:  propaption 
cliercliéc.  Ces  expériences  furent  faites  la  nuit  alln  d'apercevoir  plus 
facilement  le  signal,  et  pour  que  le  bruit  ne  fût  pas  affaibli  par  des 
tons  étrangers. 

Le  vent  qui  entraîne  la  masse  d'mr  dans  laquelle  l'onde  se  propage 
ddt  ralentir  ou  augmenter  la  vitesse  du  son,  suivant  qu'il  se  dirige  en 
sens  contraire  ou  dans  le  même  sens.  Celle  cause  d'erreur  peut  être 
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nom  la  ziiu)ciiiii:  (lus  dL'u\  oljst'rvaliujii  iiniistculives;  Mr  [c  ^oii  si' 
propagcanl  <luns  <Icilx  ilircclinns  opposées,  sn  \llcssc  réelle  devra  lilre 
nuunt  dùnintiée  dans  un  sens  psr  te  vent  existant,  qu'elle  sera  aug- 
mcnléc  dans  l'aulre;  et  la  mofennodos  dem  vitesses  apparentes  obser- 
vées sera  épie  i  la  vîleBse  réelle  cherchée,  ou  qui  oumït  lieu  dans 
lin  nir  cnline. 

Li:  iiniiiliru  nui]u<'l  U'  lliirciiii  <les  Lnnjîiuiilis  esl  |jarvi^iiii,  i!ntia  ses 
eiptrii:nccs ,  isl  irliii  lic  ôtir.SH  fjsr  ft'conilt',  ù  In  irmiiriulure  île 
IG'  C,  D'oprûs  Mûll,  la  vitesse  du  son,  dans  l  iiir  sec  à  0%  serait  de 
3Z1'^,ii7  par  seconde;  nous  admettrons,  par  la  suite,  en  nombre 
rond,  555-.  (H.  V.) 


vitesse  du  son  dnns  l'cnii.  oui  n^-iivr  {>i'iiilitiil  niii'  iiiiiL  Mir  li:  ik' 
Genève,  en  produisant  un  son  ii  iiiir  des  e\lri'inilés  iIli  lii^'.  r  t  aiinp- 
tnnt  le  temps  qu'il  mellatl  l'i  parvenir,  jiar  sa  prnpugalion  dans  l't'iiu,  à 
une  distance  de  près  de  i  lieues.  Le  suu  claii  produit  nu  moveii  d*une 
cliNdic  assez  forte  suspendue  à  un  baieaii ,  ci  qui  plongeait  dans  l'enii 
(flg.  tëJ).  Une  lance  A  Teu  f  venait  mettre  le  Teu  b  un  amas  de  pou- 
rig.  iM. 


Arcp,  aa  moment  même  ou  nn  maneaa  m  tombait  sur  la  eloche;  on 
avait  ainsi  un  sipal  lumineux  pi  indii|uaii  l  instani  de  départ  du 

La  difficulté  de  lexpinence  cotuiuait  principalement  a  rendre  le 
son  transmis  par  lean  appréciable  b  la  distanee  efmsidérable  où  on 
voulait  le  percevoir;  on  ^eil  servi  k  cet  effet  d'une  caisse  en  tAle 
mince  0G(fif.  487),  remplie  d'air,  présentant  une  surraee  plane  e  du 
cAlË  d'où  venait  le  son,  et  dont  l'extrémité,  potée  d'une  petite  ouver- 
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D<ru»an  it  tinumm  du  soit. 


lurc,  ikait  engagée  dans  le  conduit  de  l'oreille.  Cet  appareil  éunt 
immcrgi^,  les  éiimiilcments  communiqués  »  la  plaqae  par  les  vibra- 

iloii-  di-  I  t'iiu  M>  inL[i^Tii('U:iii'iii  '.i  l'iNr  <lii  iiiyuu,  et  l'on  enteodalt  dis- 

f]w:  CiiliiKiiiii  Siiirm  nul  iriiiivr  i|uo  In  vUessc  du  Son  dans 
i'cnu  csl  de  iiSS",  ou  environ  4  fois  H  demie,  fclle  i]ue  I  on  nliserve 

D'après  roquî  précède,  il  efl  fueile  de  iroiiver  la  valeur  niimériqiic 
des  onJ<'a  sonores  dans  Tiiir  el  dons  l  eau.  Kn  effel ,  la  Vnessc  du  San 
ilnns  I  nir  itnnt  deiivirnii  340°'  6  16°,  el  le  la  du  diapson  ordinaire 
élant  |iniduil  par        liliralions  eoniplèto,  la  longueur  des  onduia- 

lioiis  qui  correspondenl  à  ce  son  csl  égaie  à  =  0",77  ;  dons 

l'eau,  la  longueur  des  ondes  du  même  son  senJl^alei  1^™*  =  S'jSG. 

Le  son  produii  par  8  vibraiione,  c'est-à-dire  le  son  lo  plus  grave 
que  l'oTelllc  puisse  distinguer,  correspond,  dans  l'air  i  16",  A  des 
ondée  de  ^  g—  —  43~,S0;  cl  le  son  le  plus  aigu,  t  des  ondes  de 
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Qucnii  des  ondes  sonores,  Iranamises  par  un  miliou  élastique,  arri- 
vent à  ta  surface  qui  le  séjiare  d'un  second  milieu,  doni  la  denslii^  cl 
t'élasticilc  sont  difTérenles,  le  mouveiueni  ondulatoire  se  partage  eu 
deux  autres,  l'un  qui  se  communique  aux  moUeules  «iluées  de  loutre 
cdié  de  la  surface  de  séparation,  et  l'auire  qui  revient  du  même  eàiè 
de  celle  surface.  Ce  derm'er  mouvemeot  constitue  le  phénomène  de  la 
réfiexbm  du  son,  et  les  ondes  auiquelles  il  donne  lieu  s'appellent  des 
ondu  réfikhIeÉ.  On  désigne,  ou  contraire,  sous  le  nom  de  rc/nicfi'oti 
da  son  le  phénomène  qui  donne  lien  nu  mouvement  propagé  dans  le 
second  milieu,  et  Ton  appelle  ondes  réfiveUii  les  ondes  produites  par 
ce  mouvement.  Les  lots  de  Is  rélleiion  el  de  la  réfraoïion  sont  les 
mêmes  pour  le  son  que  pour  la  lumière  ei  la  dialeur.  Pour  le  momeni, 
nous  nous  bornerons  i  l'élude  de  la  réOexion  du  son  ;  quant  è  so  ré- 
fraction, il  en  sera  question  après  que  nous  nous  serons  oa»ipé  du 
phénomène  lumineux  correspondant. 

Voici  d'abord  les  définitions  de  quelques  mots  dont  nous  devrons 
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Fig.  iBB.  faire  usage.  On  nomme  niswn  meùfmX  lout  rayon 
sonore  ri(Gg.  488),  aTintsnreneonire4vee  la  sur- 
face lie  séparaiioD  dei  deux  milieux,  ei  rayon  rifli- 
chi  [oui  rayon,  lel  que  id,  parti,  par  réBexion,  d'un 
poini  (le  celle  surraee.  L'angle  if  inci'daice  est  l'angle  r!p  que  fail  le 
rayon  incident  avec  la  perpendiculaire  ou  normale  ip  b  la  surfnoe  de 
sëparalion,  et  l'angle  de  répexion  est  celui  pi't/ que  Tait  le  rejon  réllé- 
chi  avec  celle  mime  normale. 

Cela  posé,  les  lois  de  la  réflexian  sont  les  suivantes  : 
1°  Lt  rayon  tonore  inddait  et  U  rayon  ripiehi  tant  dont  an  mimn 
plan  avte  la  tumnale  à  la  turfitte. 

2°  L'angle  Sinddena  eti  égal  à  Cangle  de  réflexion. 
On  peul  viirifier  les  lois  de  la  réflexion  par  l'espéricnce,  mais  indi- 
rectement Pour  cela ,  on  clicrclic  les  conséquences  de  ces  lois  et  on 
les  vérifie  expérimenlalemenl.  Or,  il  résullu  de  ces  lois  que  la 
surface  rÉDéchissanlo  est  celle  d'un 
ellipsoïde  de  révolution  ',  les  rayons 
sonores  fa,  fe,fe,...,  partis  de  l'nn 
des  foyers /■{llg. 489),  doivenI,aprëi 
leur  réflexion,  concourir  b  l'nuirc 
loyer  1";  cor,  dans  cette  surface,  les 
droites  mcn(!cs  d'un  point  quelcon- 
que aux  foyers  f,  f,  font  des  angles 
ëganx  avee  la  normale  à  la  surface  au  méine  point.  Il  suit  de  là  que 
deui  personnes  qui  seraient  placées  l'une  en  f  el  l'autre  en  f,  \\aar- 
raienl  s'cDlendre  A  une  dislaoce  considérable  en  parlant  ii  voix  basse, 
sans  qu'aucun  mol  pdl  être  saisi  par  des  audileurs  intermédiaires.  On 
observe,  en  «Bèt,  ce  phénomène  du»  cerlaines  salles  dont  la  voùie 
présente  la  forme  d'une  portion  d'ellipsoïde  de  révolution.  Nous  pou- 
vons dier,  corome  e^temple,  une  des  salles  du  Husée  des  Antiques,  au 
Loum.  (H.  V.) 

La  ré&exton  des  ondes  sonores  trouve  une  confirmation  complèle 
dans  le  phénomène  Afs  échos.  Il  y  a  des  échos  simples  qui  ne  répètent 

<  LUHpn  Bit  uns  courbe  telle,  que  ti  Hunme  il«iii>UDCei  de  (bacuo  do  90  |ii>inu 
1  dcu  poinu  HcH  iMmnià  {i>ytn,  al  etnilanle  «t  ^ta  au  diuiitlre  pisunt  par  en 
deux  point] ,  diamèln  que  r«a  marne  Mn  iTmd  eu.  Si  Tim  h\t  tourner  rdlipn 


clmquc  ^vllubi^  qu'uni.'  fois,  l'I  di's  tchus  mtiliiples  qui  rrdtsent  plu- 
sieurs fois  lu  niéme  syllabe.  La  runnaliun  Aes  premiurs  n'exige  qu'un 
sGUlDbaiaeler£lleclciir,eoQvenablen]ciitsiuic:  celle  dos  ouLri'sen  c\îgo 
au  moins  deox.  Un  seul  obstacle  Tormc  éclio,  quand  il  rciivalc  à  l'ob- 
servaleur  les  ondes  sonores  apri's  un  Inps  ik-  Icnips  égal  à  la  durée  de 

ne  peut  géni-niU-ininil  proiiO[iff  c  i^ih'  qniilrc  silliilitï  par  seconde,  en 
arlieulanl  nelleiiKul,  Eu  tiïul,  hi  le  miii  l  élléeiii  ;irriïuil  ù  l'obscrvaleur 
après  un  inlervnllc  de  Icnips  plus  courl,  ce  son  empicIemiL  sur  le  son 
direct  non  encore  compléleiDeDt  ariiculé,  et  il  jr  aurait  seulement 
monnanu.  D'après  cela ,  il  est  fooile  de  voir  qu'un  obstacle  situé  en 
face  d'un  observateur,  A  une  distance  d'environ  kl",  peut  rcpéier  une 
syllabe,  en  supposant  que  le  son  smi  produit  ]iar  l'observateur  lui- 
même;  en  effet,  le  son  e?il);<Miii  !/'>  ilr  ~iti>iuIi'  j>uur  parcourir  un 
chenùn  de  3  fois  *3",  revieudm  ;i  ioii^en^iiour  ;i  J  iuMiini  ou  l'arti- 
culation de  la  lyllabc  est  acbcvée.  Si  l'uiisiaele  rélleeieur  est  â  une  dis- 
lanee  moindre,  le  son  réOéelii  eoineidera  plus  ou  moins  ovecle  son  direct 
ei  ne  fera  (|n'en  modiRer  Hntensiié.  Quand  il  est  au  eontraire  à  une 
distance  plus  grande,  il  peut  répéter  un  plus  ou  moins  grand  nombre 
de  syllabes  :  %  par  exemple,  s'il  est  ï  une  distance  de  Si"  ;  5,  h  une 
distance  de  136",  et  ainsi  de  suite.  Il  c\iste  sur  les  bords  du  Kliin  un 
rocher  qui  répèle  30  syllabes. 

Il  y  a  des  éebos  multiples  qui  dépendent  de  plusieurs  obstacles  Icl- 
lement  disposés  que,  par  les  réltexions  successives  qui  s'opèrent  â  leur 
surface,  ils  renvoietit  b.  l'oreille  le  même  son,  it  des  époques  dilïércntcs 
et  avec  des  intensités  décroissantes.  Ces  écbos  peuvent  se  produire 
aussi  entre  deux  surlaees  réfléchissantes  parallèles,  car  un  son  réfléelii 
ayant  la  propriété  de  se  réHéchir  de  nouveau,  il  est  évident  que  de 
tdies  Burlàces  pourront  se  renvoyer  le  son  comme  deoi  mirotn  oppo- 
sés se  renvoient  la  lumière.  C'est  entre  des  tours  ou  entre  des  murs 
parallèles  et  éloignes,  que  sont  iii  uiIiiIls  bi  ]i!uparldcs  échus  multiples. 
Kireher  purle  d'un  éeliii  di'  eL'lle  .■•ipèi  i',  i^ii  il  ;i  observé  au  cliSleau  de 
Simonetta,  en  Italie,  onirt  iii'u\  iiile^  il^:  k'iliment  parallèles  cl  qui 
répète  quarante  û  cinquante  fols  le  bruit  d'un  pistolet.  Monge  a  eu  Toc- 
caiion  de  Térifier  ce  résultat. 

Les  obsiocles  qui  produisent  les  échos  sont  ordinairement  des  édi- 
lices,  des  rochers,  des  arbres,  présentant  uoe  surfoce  convenablement 
dirigée  par  rapport  i  Tobservatenr  et  au  eenire  d'où  le  son  pari.  Haïs 
les  nuages  peuvent  aussi  produire  des  éclws.  Pour  que  le  son  se  réflé- 
chisse, i1  suflll  même  qull  rencontre  sar  s«  roule  des  couches  d'air 
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de  (icasitis  dilTÉrentcE.  Quand  celle  circonsunce  se  présenic,  le  son 
s'affaibiil  rapidemenl  avec  ta  distance,  pnrcc  qui-,  !\  chaque  )i»£sng(' 

réflexion  partielle,  de  sorte  qui:  I»  puriiDii  ]<:i^''r.  uuln'  i\  perdu  uni' 
paitîe  de  son  intensité.  C'est  ce  qui  cvpljquc  inffaiiilisscnicnt  plus 
rapide  du  son  pendant  le  jour  que  pendant  la  nuit.  En  eOei,  pendant 
le  jour,  l'air  csi  agité  et  composé  de  parties  d'inégale  densité,  parce 
que  les  counhes  inrérieures  s'échanfl'eai  IQ  contact  du  sol,  et  ne  se 
mêlent  qu'imparbiteinent  avec  les  couches  aupMenres  moins  échiuT-- 
fées.  Peiidani  la  nuit,  l'air  est,  au  eoninire,  calme  et  faomogâne,  ce 
qui  favorise  la  propagation  du  son. 

L'aecroissempt  de  l'intensité  du  son  pendant  la  nuit  était  connue 
des  anciens.  On  a  voulu  en  irniiver  l'explication  dans  les  mille  bruits 
eonriisqiii  ngisï'i'iiL  Mrr  l'onHli'  pi  Tiihinl  le  jour,  et  qui  n'eiisienl  pas 
pendant  In  niu'i:  ecKe  e\pIie:ition  ne  pourrait  Rappliquer  aux 
ToréiE  de  l'Oriinuquc,  liims  lesquelles  une  foule  d'animaux  noctumea 
remidissenl  l'air  de  leurs  cria.  M.  de  Uumboldt  a  trouvé  la  véritaUe 
«pliealiDn  du  phénomène;  c'est  celle  que  noua  avons  indiquée  plus 
haut.  (H.  V.) 

niSOMANCI. 

Quand  un  son  réfléchi  empiète  sur  le  son  direct,  comme  cela  s  lieu 
lorsque  l'nbslaele  rt-fii'cli'ur  est  peu  êluigtié,  il  y  a  rejtMinonce;  le  son 
liireel  ffl  ririforiT  pur  séi  eninciJeiiee  p^rlielle  avec  le  son  réfléchi, 
niiils  il  délient  eonrus,  par  In  ]irulun|;LiLiiiii  qu'y  apporte  ce  dernier. 
Dans  les  grands  cdiliccs,  les  églists,  ce  plicnomène  se  remarque  sou- 
vent. Dans  un  espace  moins  étendu ,  comme  dans  une  (Cambre,  les 
ions  réfléchis  par  les  murs,  le  plafond  et  le  plancha,  arrivent  à 
l'oreille  presque  en  même  temps  que  le  son  direct,  elles  sons  se  trou- 
vent renforcés ,  imn  en  cnnservnr]!  leur  netteté.  C'est  pour  ce  motif 
que  la  voix  s'eniend  iiiiiMu  ihin^  une  chambre  qu'en  plein  air.  Les 
corps  mous,  tes  dniperics,  rciidi:[t[  un  espace  lourd,  parce  que  la 
réflcuon  ne  se  Tait  pus  sur  ci»  sortes  de  corps,  qui  cèdent  aux  eom- 
presnons  et  aux  dilatations  qui  se  présentent,  et  ne  peuvent  oeeasitat- 
ner  le  retour  des  ondes. 
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Les  corps  sdidea  peuvent  exécuter  des  vibniiona  tnauverti^, 
loitgitudiuaki  et  tounumla.  Les  Tibrations  innnerMles  soni  celles 
pour  lesquelles  les  molécules  se  déplseent  dans  une  direction  perpen- 
diculaire è  la  plus  grande  dea  dimensions  du  corps,  dont  les  pnriics 
éprouvent  alors  des  flexions  altemaiives  de  part  cl  d'autre  de  leur 
portion  d'équilibre.  Les  vibrations  longitudinales  tmt  lieu  dans  le  sens 
de  la  longueur  du  corps,  et  dans  les  vibrations  loumanles  on  par  tor- 
sion les  molécnles  oicilleni  en  décrivant  des  portions  de  eoxahn»  per- 
pendiculaires b  cette  même  dimension.  (H.  V.) 


Une  corde  saiiore  l'si  iiii  lil  ilu  iiu'r^il  iiu  iJc  liiutc  unire  nialî^re  étas- 
liquc,  fortemcnl  tiré  duns  le  sens  de  s-j  longueur.  Lorsqu'une  pareille 
eorde  est  pineue  ou  frottée  irunsversalemenl  avti:  un  areliel,  puis 
abandonnée  h  clle-miinic,  elle  résonne,  et  l'on  peut  eonstuicr  è  la  vue 
l'étal  de  vibration  qui  accompagne  le  sonj  car,  si  la  corde  n'est  pas 
trop  courte,  lani  qu'elle  résonne,  elle  parait  occuper  un  volume  pins 
grand  que  le  sien,  et  les  dinenaions  irannersalcs  de  ce  volume  appa- 
rent diminuent  i  mesure  que  le  son  s'allhiblit, 

La  roiKdiié  du  mouvement  vibratoire  d'une  corde  dépend  de  sa 
longueur,  de  son  diamètre,  de  sa  tension  cl  de  sa  densité.  On  a  trouvé, 
par  le  calcul,  que  le  nombre  des  vibrations,  pendant  l'unité  de  temps, 
est  régi  par  lea  lois  inivantes  : 

1°  CetumbnetltimitiMiMertt  de  bt  longueur  d»  la  atrdêi  3^  e* 
rm»iMiiu)eriedeioadiamilre;Zl'  pT^tpartïomttlàla  racine  earrie  de 
la  Uniion  ;  i°  en  miion  iurcrje  de  la  racine  carrée  de  la  dentité. 

Pour  vérifier  ces  Inis,  un  n  besoin  d'un  inslrumenl  qui  donne  des 
sons  purs  i  !  i]in  jiiT  iiu  lii'  ilc  mesurer  a\rc  eïaelilude  les  lonfçueiirs  des 
cordes.  Cri  iiifU  iirin'Jil  OL|i|ii4le  «ojiumrlrf  ;  on  lui  a  donné  diiréretitcs 
formes;  nous  stipiioscrons  que  l'on  emploie  celui  de  S.nvarl,  qui  est 
représenté  pur  In  figurt-  4-'J0  ti-iipré-s;  il  est  disposé  de  niaiiiére  qu'on 
puisse  ï  fijfcr  à  volonté  une  ou  deux  cordc^.  Chacune  de  ces  cordes  est 
retenue  par  une  pince  c,  passe  sur  des  espèces  de  cticvaicts  f  et  h,  sur 
une  poulie  m,  et  s'allèche  i  un  crocliel  auquel  on  suspend  les  poids  p. 
Le  clievalei  mobile  A  peut  laisser  glisser  la  corde  sans  la  loucher;  on 
l'arrélc  où  l'on  veut,  et  pour  réduire  b  longueur  de  la  corde,  il  siillit 
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Il 

de  serrer  lu  vis  de  prossLon  de  ce  clievolot.  Nous  verrons  plu;  lord  nui; 
la  cnissc  js'  serl  »  rcnfoiter  le  son. 

Si  I  on  vcul  eouslnltr  seuleoieiil  \a  première  lui  ùnoncèe  liaiil. 
le  snnonièlre  n'a  liesoln  i\e  [lorler  une  seule  uorile.  On  Tuil  siirinor 
li'dbord  la  corde  cnliére,  ensuite  on  la  raccuiircil  nu  moyen  du  che- 
ïalet  mobile  de  maniÈre  à  ne  plus  faire  \  ibriT  que  des  fraclions  eon- 
nues  de  sa  longueur,  et  l'un  délermine  chii()Ue  fois  pnr  la  sirène  le 
nombre  des  vibrations  qui  cornspiiiiileni  au  son  obtenu.  En  opérani 
sur  dcf  cnrtks  un  pi'ii  on  arrive  ainsi  A  des  nisullatB  qui  con- 

ii[iii('i>(  t''ijjL|ili''n'iiir:u  1.1  <|ij'il  -.lui^snit  de  vfriGer;  mais  avec  des 
eorJc;  l'uiii  ii  s.oii  tromc  un  liyrr  liusiecord  enire le  résultat  de  l'expé- 
ricnec  et  eelui  de  lu  iliéoi  ic.  Su\  arl  a  démontré  que  oe  dénccord,  qui 
csi  généralement  inrérieur  è  1/i  de  ton,  provient  de  ce  qne  la  eorde 
n'est  pas  douée  d'une  parlïile  flexibilité,  comme  le  suppose  la  théorie. 

La  loi  des  longueurs  étant  établie,  on  peut  t'en  servir  pour  vérifier 
les  trois  aiitrpi;  lois.  P.ir  eveniple ,  pour  s'assurer  de  rexaclîtude  de  la 
seconde,  on  fi\e  Jiir  le  soiieinLire  ileu\  eordes  de  cuivre  aussi  iden- 
tii^ues  411e  p(i~silj]i',  de  iilimiIi  re  qii  e[;nii  tendues  par  des  poids  égani, 
elles  rendent  le  rnèmc  son,  >iipi>osf!iis  que  la  tension  de  chacune  des 
deux  cordes  suit  prudiiile  ]i:ir  nu  poids  île  8^'' .  Si  Ton  nugmentc  la 
tension  de  l'une  d'elles  de  manière  li  In  perler  à  12'''  .'0,  les  tensions 
aeronl  entre  elles  comme  8  :  12,;i,  ou  eoiiinie  III  :  2j.  l'ar  eansé- 
quenl,  si  les  nombres  dcï^  vdiratiocis  sont  entre  cu\  comme  les  racines 
carrées  des  poids  qiiï  tenilenl  re^jieetii eiiieiil  les  deux  tiiriles,  loue 
devra  faire  i  viliraiinns,  quand  eelle  cliarjjèe  do  12"  ,ij  en  fait  0,  Or. 

cela  a  lieu,  puisque,  en  faisant  vibrer  les  *  de  la  Innsueiir  de  la  corile 
qui  doit  exéeuter  i  vihratiojis,  on  obtient  un  son  de  même  bauleur  que 
celui  de  la  seconde  corde. 

Il  est  facile  de  voir  comment  on  peut  de  même  vérillcr,  au  moyen 
du  sonomètre,  les  deux  dernières  \oa  des  vibrations  iransvcrsalcs  des 
cordes  sonores,  (H.  V.) 
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11  noua  sera  ir£»-f*C)]e  maintenant  de  reprégenier  par  des  nombres 
lea  différenu  sons  muMcaui.  A  cet  eOét,  suppoMmg  une  corde  fixée  sur 
un  sonomètre,  et  coavenablement  tendue  pour  rendre  un  son  plein  et 
pur  en  vibrant  ft  vîdej  prenons  ce  son  pour  point  de  dcpnri,  ou  pour 
l'ul,  et  avanfons  peu  i  peu  le  chevalet  moUle  pour  obienir  successive- 
ment les  autres  nous  de  la  gramme,  ri,  tai,  pi,  toi,  la,  ti,  ut;  la  Iod- 
gueur  de  la  eorde  ealiàre  dtani  représentée  par  1,  on  trouvera  pour 
les  *ntres  notes  les  longueurs  suivanies  : 


Noms  des  sons  *t,  ré,  mi,  fa,  toi,  la,    si,  vt. 

Longueur  des  cordes.  .  .  1,  8/9, 4/3,  3/*,  2/3,  3/S,  8/lB,  1/3. 
Mais  les  nnmlires  de  vibrnlions  de  la  corrff^  élanl  en  raison  inverse 

>oL  dus  son=   ul,  n,  mi,  fa,    sol,    la,    si,  ut. 

■■S-ocnbrc  des  vibraiions.  .    1 ,  9/8,  8/4,  4/3,  Ô/2,  S/3,  18/8,  2. 


On  nomme  iiilercallt  de  dem  Sons,  le  rapport  numéri([uo  entre  les 
nombres  de  vibrnlions  accomplies  dans  le  même  temps  par  ces  deux 
sons.  Si  l'on  ciicrche  ce  rapport  entre  un  son  quelconque  de  la  gamme 
et  celui  qui  le  précède  immédiatement,  on  ne  trouve  que  3  ra^^iorts 
différents  : 

9  10  16 

8'  9'  1b' 

le  premier  intervalle  se  nomme  fou  majeur,  le  lecond  ion  mineur,  -et 
le  troisième  -terni-ton  ni^feur.  Les  intervalles  se  succèdent  de  la  ma- 
nière suivante  : 

ut,     ré,         mi,  fa,        toi,         la,        ti,  «t. 

m      m      mi      ia      ion      m  tm 

10  9 

Si  l'on  prend  le  rapport  entre  le  Ion  mineur  -g-  et  le  ton  majeur  g, 

10    9      8(1         .  .     .  j  „    .  ,       j  1 

on  uouvc  -y  :  g  =       quantité  ijui  ne  diffère  del  unilé  que  dcgi*- 

L'oreille,  il  moins  d'une  attention  toute  particulière,  ne  dl>{liiigiic  pas 
une  aussi  petite  différence.  Tout  rapport  qui  diffère  nsan  peu  de 
l'unité  pour  que  l'oreille  n'y  fasse  pas  attention,  se  nomme  çonima, 
dénomination  due  à  Pythagorc.  Un  comme  ec  néglige  ordinairement 
en  musique. 

Indépendamment  des  intervalles  entre  un  son  quelconque  de  la 


ara  ne  u  r.toE. 

gamme  el  celui  qui  li'  |>ri''i'cili.'  iinmùdiaicmcnt,  on  en  distingue  d'au Irci 
qui  ODl  reçu  des  noms  pnriiculiers. 

L'iniervalle  de  ut  A  re  s'appelle  une  ttcondt;  de  «t  è  mi  une  titnt; 
de  ulà  {a  unefuartej  detit  &  tof  une  quinte;  de  td  à  la  une  nxl»;  de 
ut  â  n  une  septienK;  de  ul  a  ul  une  ocfai:c. 

Ainsi,  quand  deux  suiis  fnrnit;nl  1  wlace .  le  nombre  des  viiiralion^j 
du  ]ilup  ciRii  rsl  douille  i\n  rioinliri'  îles  vilirJiUnns  ilii  plus  gi'iiM': 
]](iur  In  limc.  It'  plus  (inivi'  fini  t  Mijiaiioiis  !■(  Ii'  (ilus  iii(ru  o;  pour  la 
quarff,  h  plus  gr:n,'  S  il  It  jilu?  iiigu  -t;  iioiir  l;i  quinte,  k  plus 
gruve  1  a  le  plus  ui^u  3,  ele. 

On  iieuL  diipres  liila  lerirc  rniilcmcril  iiniaiit  doclavcs  que 
Ion  loudra  nii-rfejJiiJ  ou  aii-r/fiwj'is  île  I  oeluie  pn-cidenle,  puis- 
quil  suHira  de  muUiplier  lous  lus  nombres  de  cdic-ei  par  3,  par 
2»  =  4  .  par  2'  =  8,  cit.,  pour  avoir  siictessivenieut  la  premièri;,  la 
deuxième,  In  troisième  oelaïe  aM-dcssiis.  rx  de  le^  multiplier  par 

|,  par  =  j,  par  ^  =t  -^,c[c,,  pour  avoir  la  première,  la  (ii:usiiïm«, 
la  troist£mc  oclnve  nu-dessous,  elc.  On  désigne  au  moj'en  des  indi- 
ces _i,  _î,  eic.,  , ,  s,  ...  les  différents  sons  des  gammes  au-dessous 
ou  au-{lcjsus  de  eelle  qui  sert  de  terme  de  comparsisao.  Ainsi  uU,  est 
l'ai  de  la  première  gomme  au-dessous  de  celte  dernière,  et  rét  est  le 
ré  de  la  iraistéme  au-dessus.  On  est  convenu,  an  pbydque,  de  pren- 
dre pour  gamme  de  comparaison  celle  dont  l'td  correspond  bu  son 
le  plus  grave  de  h  siiii  dont  le  nonilire  ili!  vibniliuiis  es(  de  Ci 

par  seoonde.  D'upir-  i.  Li  .  le  hi  onliiiiili  e,  ou  Oi,  torri'.'pouilrait  ù  i-n- 

Lcs  sons  qui  prtct  ileiic  ne  .«uni  pas  les  seuls  que  l'on  emploie  dans 
la  musique;  on  emploie  aussi  des  dièses  et  des  bémols.  Riais  il  est  facile 
de  s'assurer  au  moyen  du  sonomâlrc,  par  des  cipcrienccs  analogues  à 
celles  indiquées  ei-dcssus,  que  diéser  un  son,  c'est  multiplier  le  nom- 
bre de  ses  vibrations  |iiir  2!t/Si;  c'est-à-dire  que  c'est  lui  substituer  un 
son  Taisant  T6  vibrations  dans  le  même  temps  qu'il  en  fait  3i;  et  que 
bëmolher  un  son,  cesi  je  midliplier  par  3*/2S,  c'esl^-dire  que  c'est 
réduire  le  nombre  de  ses  vibrations  dnns  le  rapport  de  311  fi  24. 

A  l'aide  des  dièses  el  des  bémols  l  ou  arrive  ii  pouvoir  éloblir  dis 
gammes  commençant  par  loul  noire  son  que  l  ui.  Venl-oii ,  piii-  e\>'iii- 
pie,  obtenir  une  gamme  commeni;niil  par  le  ri,  on  ne  pourra  faire 
usage  ni  du  fa,  ni  de  l'tK  de  la  gamme  naturelle.  En  effet,  l  iiuervnile 
entre  le  fa  et  le  ré  est  égal  â  4/3  :  9/8  32/27 ,  et  ne  forme  pas  la 
première  tierce  d'une  gamme.  Mais,  û  au  /it  nous  substituons  fa  dièsK, 


DigWzedby  Google 


noiu  obliendroM,  pour  le  rapport  entre  le  nombre  des  vibrationi  de 
celle  dernière  noie  et  du  ré,  le  rappon  4f3  X  ^H/Si  ■■  9/8  ^  100/81 , 
qui  ne  diffère  de  S/i,  viiltiir  mifU-  île  U  mviv,  île  ^/ÂU,  quaniilù 
qu'on  peut  négliger  sans  \]ur  I  m-fWW  m  -i>'i{  ihiiiniiic.  Le  u<ii  (n  ilièse 

spparu'ent  donc  h  la  gnmii  ii  iii  ^mi  \i:ir  le  ]v^  On  ïi'iTiiiU|Li'il  i;n 

est  dp  mÉme  di!  lui  dièse,  ilc  ftivH'  <\\ic,  diiti.  tcuc  i;mmii\  Ic^  sons 
doivent     piii'i  i'ilir         l'ordiv  suiviiiil  ; 

>-f,  Mi,  fa  iliési;  svl,  lu,  si,  vl  <lu'Si;  n-. 
Si  l'on  vriit  mmiiicncer  \.i  gninmc  pnr  fii ,  il  fauilrn  siil>stiliiiT  au 

l'nti  piiurra  radli'mcnl  snssurrr  qui'  oi's  liuil  sons  si;  smcident  comme 
ïL'uv  di;  la  gammi'  ïI  qu'ils  som  sùpan'î  jjiir  k's  mêmes  inicrvallcs. 

Un  air  de  musique  ou  une  viéludic  n'eM  iiutrc  elmse  qu'une  suite  de 
sons  pris  dans  la  gamme  et  arr.iiigé!,  quant  à  leur  suceession  et  li  leur 
durée,  dons  un  ordre  déterminé  par  le  gimi  du  enmposïteur.  La  note 
par  Inquellc  commcriee  la  g^niiiiK.',  -hiK  hiqueik  sont  pi  ij  les  sons  qui 

appelle  gamine  naturelle,  les  sons  ne  se  suiii'iilenl  pas  rigoureuse- 
mcni  comme  dans  celle  dernière,  eiil  eu  résulte  que  le  caraciire  d'un 
morceau  de  musique  dépend  en  [lïrtie  du  ton  dans  lequel  il  est  écrit. 

Dans  un  même  morceau  ilc  musique,  l'on  change  souvent  de  ton, 
c'csl-i-dire  que  les  sons  avec  li'squels  on  le  compose  sont  pris  succes- 
sivemenl  dans  dïfTércntts  ^amnie-^,  .Mais,  pour  passer  ainsi  d'une 
gamme  à  une  auire,  ei-  qni  s'ap)>elle  iimiuler,  il  faut  suiïre  certaines 
régies  que  l'oreille  impase  ;  par  exemple,  il  faut  toujours  finir  dans  le 
ion  avec  lequel  on  a  eanmiencé. 

La  gamme  dont  nous  venons  de  nous  occuper  n'est  pas  la  s^Ieque 
l'on  emploie  dans  la  musique;  on  emploie  aussi  la  gamme  mineure, 
dans  laquelle  les  sons  se  succèdent  dans  l'ordre  suivant  : 
iil,  rè,  iiiib,  fit,  ml,  M,  sih,  Ht. 
i,  9/8,  G/S,  */3,  Ô/2,  8/3,  9/5,  2 
Les  airs  écrits  dans  le  mode  mineur  ont  un  caractère  trisie  ei  mé- 
laneolïquc',  qui  les  fait  immédiatement  distinguer  de  ceux  qui  sont 
écrits  dans  le  mode  majeur. 

Enfin,  on  distingue  encore  ta  <;ani»ie  chromatique,  dans  laquelle  on 
procède  par  demi-tons,  en  confondant  chaque  note  diêsée  avec  la 
snivantc  béniolisée.  Les  anciens  chanlaiont  des  airs  entiers  dons  cette 


(pminc,  comme  le  funi  eocore  quclqui^s  ptuyilndcs  sauvages  de  l'Amé- 
rique. La  musique  est  nlnrs  nionolaiie,  ti  li;  {;oiil  le  plus  vjlgaire  ne 
pourrait  aujourd'hui  la  lolérer.  On  ne  s'en  serl  quelquerois,  duos 
la  musique  moderne,  que  dans  des  pauages  peu  étendus.  (H.  V.) 


On  .ip[)clle  aftorit  des  sons  dont  la  produelion  slmullanùe  impres- 
sionne ngrcablenicnt  l'oreille,  et  dinoiiaiice  des  sons  slmulinnès  qui 
dêlermincnl  une  sensation  opposée.  Dans  les  accords,  les  rapports 
entre  les  nombres  de  vibntions  des  sons  qui  la  composent  sont  dans 
des  rapports  amples.  L'accord  de  trois  sons  le  plus  agréable  est  formé 
par  l'ul,  le  «ni  et  le  sel,  dont  les  nombres  de  vibrations  I,  Sji  et  S/3 
sont  entre  eux  enmine  les  iifimbn-s  i,  !i,  fi.  C'ci  Vaccord  jmrfail 

8,'6,8.'  "  '  I  '         '  ' 

Les  sonsqni  forment  l'necord  parfait  consttmcnt  donc  une  réunion 
de  sons  dans  les  rapporta  les  plus  simples,  ei  que  l'on  pourra  eom- 
Uner  comme  on  voudra  pour  fbnnernn  chant  dont  les  sons  plainnit 
toujours,  parce  que  l'oreille  n'est  pas  seulement  Impresnonnée  d'une 
manière  agréable  par  la  production  simultanée  des  sons  d'tm  accord , 
mais  encore  lorsque  les  sons  se  succèdent  rapidement,  de  façon  que  le 
souvenir  des  impressions  produites  pnr  les  premiers  soll  encore  trés- 
ïif,  quand  le  dernier  se  fait  enlciidre. 

Les  sons  sol,  ji,  ré~ ,  sol-,  forment  de  même  un  apcoril  parfait,  car 
les  nombres  de  vibrations  de  ees  sons,  savoir  Zjl,  IS/8,  18/8  et  6/2 
sont  entre  cui  comme  les  nombres  entiers  4,  3,  6,  8. 

Enfln,  les  sons  fH-i,  fa_i,  «i,  fa  forment  pareillement  un  accord 
parfait,  de  telle  sorte  que  les  snns  qui  composent  ta  gamme  sonl 
distribués  en  trois  accords  parfaits,  disposés  de  munliVcquc  le  son  fon- 
damental dechactin  d'eux  est  la  quinic  grnve  ou  aiguE  du  son  fonda- 
mental des  deux  autres,  en  prenant  toutefois  l'ociave  grave  ou  aigufi  & 
la  place  de  cerlaines  noies.  En  effet,  les  sons  fondamcnlaui  de  ees 
accords  sont  (ut),  (se1)i  (  Ib-i})  et  ces  deux  derniers  snns  représen- 
tent l'un  la  quinte  aiguS  et  l'antre  la  quinte  grave  de  ut. 

L'Aannanû  est  l'art  de  faire  entendre  ùmultanément  plusieurs  mé- 
lodies ou  des  ntcces^ons  d'accords  :  c'est  donc  la  science  des  accords. 
Les  accords  pris  dans  la  gamme  que  nous  avons  expliquée  ci-dessus , 
sont  généralenieni  des  tierces  superposées,  comme,  par  exemple,  l'ac- 
cord parlait  majeur.  C'est  pour  cela  que  les  anciens  n'ont  pas  connu 
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l'hannoDie,  Pythagore  D'admeilant  pas  noire  tierce  composée  d'an  ion 
majeur  et  <I'dd  ton  mineur,  mais  une  de  deui  sons  majeurs,  qui 

csl  dissonante  et  représoriK^e  |inr  ^ ,  an  lieu  que  la  nAlre  e«t  repré- 
sentée par  S/i.  On  sail,  en  effi-i,  '[iio  cl.iiis  lu  musique  des  premiers 
Grecs  tous  les  tonsclaienl  égaux  à  9/8.  (II.  V.  ) 

SONS  nAnUOKIIlUES. 

Les  xoia  harmoniques  muii  ceux  qui  suivent  la  sMe  ilcs  nombres 
entiers,  1,  S,  3.  4,  5,  eic.  ;  le  dousiomc  est  l  oclavo  <lu  premier;  le 
troisième  en  est  la  douzième,  ou  lo  ilniible  quinic;  le  (giinirii'mc  la 
double  octave;  le  cinquième  la  dit-seplième  ou  la  triple  tierce,  cic.  ; 
ainsi  ils  ne  forment  jnuini'^  ilr  dissorinrin-,  Crfii  sans  douie  pour  celle 
raiHOn  qu'on  les  appelle  i<t'piiis  ionj^ttinps  lunj  banamiqaa.  Ils  se 
produisent  dans  une  miiliiiuiii:  de  circDusUmees ,  et  voili  pourquoi  il 
importe  de  les  remarquer  ;  ainsi,  nous  allons  voir  qu'une  eorde,  indé- 
pendamment du  son  principal ,  rend  les  sons  harmoniques  1 ,  S,  3... 
Uoe  oloebe,  une  verge  élastique,  produisent  ausù  quelques-uns  des  sons 
harmonique!!  du  son  fondamenlal,  et  il  est  probable  que  les  dilTérences 
de  timbre  qui  c\hslenl  entre  les  son.i  ih-  ilivcrs  corps  sonores  tiennent, 
eu  firanile  juiiiii'.  iLi]\  si>r>'^  liiirtiiiiiii^iii-.  i^iil  accompagnent  le  son 
priucipul. 

hi  [on  mi-.i  cil  iimmeniiMit  mer  l  iiruinn  une  eorde  de  violon  ou  de 
vLoloneelle,  on  n'cnlend  pas  seulcnicni  le  sojl  foadainental  de  ccUc 
corde,  celui  [|u'c1le  rend  en  vibrant  dons  loulc  sa  longueur,  mais  on 
entend  encore  lant&t  le  son  3  ou  son  'oelavc,  lantùi  le  son  3  ou  sa 
douzième,  tantât  le  son  il  ou  sa  dix-septième;  il  y  en  a  même  qui 
prétendent  démticr  aussi  lo  son  6  ou  sa  dix-neuvième.  Ce  phénomène 
trouve  son  explication  dans  l'expérience  suivante  que  l'on  dint  i  Sau- 
veur. On  place  un  chevalet  moU le  sous  le  milieu  de  la  corde  du  sono- 

mèlre  (fig.  *90),  l'I  avec  le  doigt  on  appuie  Irès-légèreinent  sur  ee  poiiU, 
Jiiniiii  que  I  on  [lassc  l'arcbet  près  de  l'un  des  tbi'valets  f  ou  li,  pour 
clnvii}ler  l'inie  des  nioiliét  de  la  eordej  cetut  uioiiié  s  ébriinlo  eu  elTcl, 
mais  l'autre  moilié  entre  aussi  en  vibration  trés-visiblenicni,  et  si  l'on 
veut  s'en  assurer,  il  suffit  de  mettre  en  divers  points  prés  de  son  milieu 
de  petits  chevrons  de  papier  qni  seront  lancés  nu  loin.  On  peut  ensuite 
placer  le  chevalet  moUle  è  la  lin  du  premier  tiers  de  la  eordo,  et  quand 
on  branle  ce  premier  tiers  avec  l'archet  comme  tout  &  l'heure,  les 
deux  autres  tiers  entrent  h  nnsiant  en  vibration;  mais  chacun  d'eux 


TERCr.S  HT  I.AHES  ÉLASTIQUES. 


f's-  "><■  vilire  siparémcnt  oulour  du  poiol 

^--—^---j^r----  '  -■  -r'~^  "'  1"'  '^^^^  "'"^  quoique  libre 
"   —-^^  p„,||.  5-^,,  assurer,  oh 

iiici  tiitore  (le  pclils  dievrnns  de  papitr,  f  ii  b,  eii  n  o[  on  Ceiiv  qui 
soin  on  t'  et  v'  saulilieiil  il'cibord  et  sont  bicnlùl  reiiverség,  tandis  qiir 
«elui       est  en  ii  reste  immoliik.  Le  point  ii  s'.ippiile  un  iin'iiil ,  cl 

'  I, 'expérience  réussit  de  même  loi'sqii  on  lAnn:  le  clu'^^ili  r  .'i  i.i  Ihi  ilii 
premier  qu.irt,  du  [irernicr  ciriquiétiie  ini  du  |in'iiiiir  sÎMéiiu-  de  l.i 
cordei  il  y  a  alors  2,  3,  ou  i  nœuds  sur  lcs(|iiels  les  clicvrons  res- 
tent imroobllei,  tandis  qu1U  sautent  .vers  le  milieu  de  tous  les  ven- 
tres. 

Sauveur  s'appuie  sur  ces  résultais  curieux,  pour  conclure  qu'une 
eorde  sonore  clirnnlée  à  vide  ne  vilire  pas  sciilcmenl  dnns  toute  sa 

vibrer  séparémeiil  et  produire  le  son  <|iii  toiivieiit  ù  sa  longueur.  Cl 
que  telle  est  la  cause  de  la  rorniiilion  des  sons  harmoniques.  En  effet, 
que  le  milieu  de  la  eonlc  oseille,  cpiaiid  la  eorde  vihi  e  eu  totalité,  ce 
■nouvement  n'empcclie  pas  que  eliaque  moitié  ne  vibre  autour  de  lui, 
ctHiune  b11  éuit  en  repos  ;  il  en  tsi  de  même  de  tous  les  nieuils  cor- 
respondants A  chaque  tiers,  ù  chaque  quart.  (H.  V.) 

VEReeS  ET  L.IMES  ËLUTIQUES. 

Les  verges  et  les  lames  élastiques  peuvent,  comme  les  cordes, 
eiécuier  des  vibrations  transversales  et  produire  des  sons.  Les  lois  de 
ces  vibrattons  dêpcndctit  de  la  manière  dont  la  lame  est  disposée.  Le 
cas  le  plus  simple  est  celui  où  la  lame  est  encastrée  par  une  de  ses 
exUémités  et  libre  à  l'autinj  (fig.  477).  On  a  trouvé  que,  dons  ce  r.m, 
le  nombre  des  vilirniinns  est  indépendant  de  la  torpeur  de  lu  lame, 

aussi  qu'une  l.ime,  d:in.>^  It  »  etiiiillliens  indiquées,  peut  se  diviser,  soit 
spontanément,  soit  par  le  cnntaei  d'un  obstacle,  en  dcui  ou  plusieurs 
parties  qui  vibrent  à  l'unisson,  et  qui  aonl  séparées  par  des  nœuds  de 
vibration. 

Le  di^paim  est  fondé  sur  les  vibrations  transversales  des  verges 
courbes.  Cet  appareil ,  deeiiDé  à  produire  un  son  fixe  pour  accorder 
les  instruments,  est  rormc  de  deux  branches  de  métal  qui  se  réunissent 
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VLTs  le  bas;  leur  coude  esi  supporté  par  une 
entonne  eylindrique  icrrainée  par  un  petit  tim- 
bre qui  ECrl  de  pied,  et  que  l'on  peut  poser  sur 
une  liililc  ou  ri\cr  sur  une  cuisse  sonore  pour 
renforcer  le  son  proJuit  (fig,  492).  Les  dcuv 
Lrniiehes  se  rapprnehuntTers  leurs  bouts  libres, 
un  cylindre  de  bois  d'un  diamètre  un  peu  plus 
large  que  l'inlerïnlle  qui  sépare  ces  exlrémiléa, 
et  que  l'on  Torcc  de  sortir  par  cet  Intervalle, 
êcortc  les  deux  brnnehcs,  qui  vibrent  cnBiijlc 
irsnsversalemeni  en  exécutantdcs  mouvements 
oseillaloircs  contraires  l'un  de  l'autre.  Pour 
élever  le  son  donné  par  le  diapason,  il  sullll 
de  diminuer  la  longueur  des  brnnebes  en  les 
limant  sur  leurs  bouts  libres;  en  donnonl  un 
coup  de  lime  dans  la  partie  courbe  qui  les 
réunit,  nn  produit  le  même  effet  que  si  l'on  augmentait  leur  longueur, 
et  le  sati  s'abaisse.  Le  diapason,  eouimc  les  verges  pincées  par  une 
e;itrémilé,  donne  le  son  le  plus  grave  quand  ses  branebcs  vibrent  sur 
toute  leur  longueur;  mais  chacune  de  ces  brandies  peut  aussi  se  divi- 
ser en  deux  ou  en  un  plus  grand  nombre  de  parties  et  pn^pnler  des 
ncDuds  de  vibration.  (H.  V.) 

paocfDÉ  DE  H.  Lissdious  rouH  nENonE  visinir  le  xolivfhem 
vnintTninE  lies  cnnrs  somiies. 

Fis-  Pour  rendre  visible  le  mou- 

■^^^^^^^^«■■■^■B  vemcnt  vibratoire  d'un  corps  so- 
I^HHHHUA^B^I  lide,  par 
■^^^^^^^B^ll^^^R^H  M.  Lîssajous  Use  reitrémilé 
I^^^^^^^BHH^^^^^H  d'une  des  la  sur- 

l^^^^^^^fB^^^^H  face  (fig.  un 

^^^^^^^^^^^^^^^^  miroir  plan  en  métal  M.  L'autre 
branche  porte  un  contre-poids  M',  afin  que  la  surcharge  soit  égale  sur 
les  deux  branches,  condllioji  indispensable  pour  que  le  diapason  vibre 
facilement  et  longtemps.  Ceci  fait,  il  opér&dc  deux  manières,  soit  par 
projection,  soit  par  vision  directe. 

1"  Par  prajeclion.  On  prend  pour  source  de  lumière  le  soleil  ou  la 
lumière  électrique,  que  l'on  Tait  passer  à  travers  un  diaphragme 
étroit  0  de  forme  circulaire;  on  place  le  diapason  vcrlienlemcnl,  b 
LH  mlin..  m  [>  ninr».  S  in 
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miroir  raisant  face  au  diaphragme;  on  feit  tomber  un  faiieeaa  de 
lumière  sur  le  miroir  du  diapaaon,  ei  i  Faide  d'an  second  miroir  n, 
on  renvoie  ce  faisceau  sur  un  éeran  blanc  I,  placé  b  dieiance;  on  inter- 
pose ensuite,  sur  le  trajet  du  faisceau,  une  lentille  de  verre  L  que 
l'on  place  de  façon  A  Ibrmcr  sur  l'écran  une  image  de  l'ouTerture  aussi 
nclto  que  pnssibic. 

On  (nH  ensuite  vibrer  le  diapattm  j  lîmagel 
(fig.  se  transfonne  alors  en  une  ligne 
ulloiigtc  11,  dont  la  direction  est  verticale  à 
les  lieux  miroirs  sont  vcrlicaut,  et  si  la  ré- 
flexion sesi  fuite  k  leur  surface  dnns  une  incidence  prrsqiie  normale. 
Ccl  allongement  indique  déjï  l'ciislcncc  du  mouvement  vibratoire; 
mats  elle  se  manifeste  plus  nettement  encore  par  l'artlllce  suivant  :  on 
bit  osdller  autour  d'un  Bie  vertical  le  deiuiéme  miroir,  de  laçoni 
promener  sur  Tàtran  limage  de  l'ouverture  suivant  une  ligue  perpen- 
diculaire i  son  allongemenl,  et  on  voit  alors  celte  image  rémplacde 
par  une  ligne  sinueuse  SS'. 

3*  Par  viiioa  directe.  —  Prenons  pour  source  de  lumière  une 
lampe  dont  nous  masquons  la  flamme  avec  une  cheminée  opaque 
percée  d'un  trou  d'aiguille,  et  remplaçons  la  lenUlle  par  une  lunette  à 
court  foyer  que  nous  ,ijusions  île  fni;on  &  voir  ausn  oellement  que  pos- 
sible l'image  rcdéeliie  nvnui  dr  iliinner  aucun  mouvement  i  rappardl. 
Faisons  alors  vibrer  k-  diapason ,  et  opérons  comme  précédemment, 
et  nous  verrons  dans  la. lunette  toutes  les  apparences  que  nous  aper- 
cevions sur  l'écran. 

A  l'aide  de  la  méthode  optique  que  nous  venons  d'indiquer, 
rrg.  4911.  M.  Lissajous  est  par- 

venu i  reeonnailrc,  par 
lavue,pUi5t'ïaeleincnl 
qu'on  ne  peut  le  faire 
|iar  rorcilic,  si  deux 
diapasons  sont  à  l'unis- 
son DU  non.  Les  deux 
diapasons  comparer 
sont  disposés  en  D  et 
ffCOg.  493),  perpen- 
diculairement l'un  i 
l'autre.  Lorsqu'on  les 
fait  vibrer  simultané- 
ment, rimage  de  l'on- 


vtrturt  0  de  h  hiiifie  L ,  \  ii<-  dnns  la  luncUe  V,  afTecie  une  fonne 
qui  rcsic  can.siantc  au  qui  change  périodiquement,  ïuirani  que  Ira 
diipuons  sont  ou  ne  soai  pas  d'accord.  Dans  ce  dernier  eu,  les  irans- 
fonntlibDB  de  llnuge  Mnt  d'auiaot  plus  npides  que  les  deni  diapa- 
SORS  sont  plus  éidgnés  de  l'unisson.  (H.  V.) 

unuTioNS  mHsvmsALK  on  vlaqies. 

Pour  Taire  vibrer  Its  plaques,  on  peut  cni- 
jilnyrr  In  piico  <!<:  lii  ligure  sprès  l'avoir 
ii\éi'  inV-Kiliili'iiiem  sur  un  établi  ou  sur  une 
lalilc  ;  la  |j1,h]uo  csi  saisie  cnire  le  cïlindre  a 
ei  la  vis  b,  qui  se  lermineni  Fun  et  l'autre  par 
un  morceau  conique  de  tiége  ou  de  peau  de  boSIcj  lorsqu'elle  esl 
asseï  rortement  pressée,  on  l'£branle  avec  un  archet,  pour  en  tirer 
des  sons. 

En  prnr^dnnt  tir  la  sorte,  on  consialc  d'abord  ce  promicr  rcsuluil 
g(-[ii''rid  ,  4111' ,  qui  lle  que  sait  la  subslancc  de  ki  {)Itii{iii'.  hins.  uttc 
cuiie,  \<:nc,  mciiil,  clc;  quelle  que  soi l  sa  forniu  c^irrir.  iriaii^ulaire, 
ronde,  cllipliquc,  clc,  on  |>eul  tuujours  en  oLceiiir  di's  sons  cxlrfime- 
mcnt  variiïs  ;  il  suflil  |>our  cela  de  changer  la  position  des  obstacles 
qui  souliennent  la  plaquft,  ou  de  veux  i|ue  l'en  ajoute  pour  délernnner 
la  liiité  de  certains  points,  ou  hkn  d  nllaqucr  la  lame  en  un  autre 
point  ou  mime  de  changer  la  direction  et  la  rapidité  du  niouYeiiienl 
de  l'archet.  On  constate  pnrdllenicnl  ce  second  résultat,  que,  pour 
chacun  des  sons  qu'elle  rend,  la  plaque  se  partage  en  parliea  vibrantes 
CI  en  lignei  de  repos  ou  ligw^  nadales  offrant  un  arrangemctit  parti- 
culier, avec  cette  circonstance  remarquable  qu'A  mesure  que  le  son 
s'élève,  l'étendue  des  parties  vibrantes  devient  plus  petite,  ci  pur  con- 
séquent les  lignes  nodales  plus  multipliées. 

Pour  démontrer  ce  point  essentiel,  on  saupoudre  la  surface  supé- 
rieure de  la  [daipie  avec  du  sable  sec  et  fln  :  alors  au  premier  son  qui 
est  produit,  le  sable  entre  en  roonvemenl,  et,  toujours  repoussé  par 
les  parties  vibrantes,  il  va  s'accumuler  sur  les  parties  immobiles,  et 
mnrquc  ainsi  la  irnee  ilc»  lignes  nodales.  Ce  moyen  simple  et  ingcnicui: 
lie  rciiilre  vi.iiliks  Ir'i  flfiurf-  des  lignes  nodales  a  été  im.ngiilc  par 
Cliladni,  eélèliie  aiiiiiisliiii  ii  allemand. 

Les  Ggures  107  et  198  cl-aprcs  représentent  uue  série  de  Qgurcs 
produites  par  une  même  plaque  carrée  fixée  à  son  milieu.  Pour  obte- 
nh-,  par  exemple,  la  croix  dont  les  branches  passent  respectivement 


)iDr  le.'-  miliciiM  Jcs  coli;^  npposcs  de  h  pinquc ,  il  siiHii  de  placer  lar- 
cIlcl  il  l'un  des  nnglis  de  cclle-ei.  Si  l'on  place  l'aii^ticL  ;iu  milieu  de 
l'un  des  eûtes  du  carré,  on  iieul  obtenir  la  crnix  dingonalc,  elc. 

Les  pinqucs  Iri angulaires,  rccinnguloirGs  ou  pDljgoniilcs,  donnent 
des  ligurcE  analogues. 

Les  ligures  aeouslii|ues  des  plaques  eirculHinhi  pcuveni  (irc  rappor- 
lécs  à  trois  syslénies  dilTércnls,  savoir  :  le  syslècnc  diamétral,  le  sys- 
[èmc  nntcntriqiie  et  le  sysléme  compoté. 

Im  syslëmc  dinmclnil  csi  unii|iicnienl  enmposi:  de  dinnièlres  qui 
divisent  la  circoiir<irence  en  un  nombre  puir  de  secteurs  ùgam.  Avec 
des  disi|ues  de  métal  qui  oni  3  ou  4  dùcimâlres  de  dlamùirc,  on  peut 
obtenir  la  division  du  cercle  en  un  tr6s~grand  nombre  de  ecclcurs.  Le 
iininbre  des  secteurs  est  toujours  pair,  pour  que  dcus  concomérallons 
ou  parties  vibmntcs  consécutives  puissent  partout  cxéeutcr  des  mouve- 
ments contraires,  cl,  par  suite,  la  ligne  qui  les  silpnre  rester  en  repos. 

Dans  le  systËmc  eonccniriquc,  toutes  les  lignes  nodalcs  sont  des 
circonférences  dont  le  eenire  est  au  centre  de  la  plaque. 

Le  cas  le  plus  simple  est  celui  d'une  seule  ligne  nodale;  ensuite  on 
peut  eu  obtenir  deux,  trois  ou  davantage.  Pour  reproduire  ces  ligures 
plus  facilement,  Chladni  prend  des  plaques  d'un  grand  diamètre,  et 
les  perce  au  centre  d'un  trou  cireulairc  de  4  ou  S  milliniélm  de  dia- 
mètrej  dans  eo  trou,  il  fait  passer  une  mcclia  de  crin  en  guise  d'ar- 
eliet;  la  plaque  doit  lïtrc  soutenue  seulement  par  quelques  points  des 
lignes  nodalcs  que  l'on  veut  produire. 

Dans  le  système  composé,  les  lignes  nadales  sont  des  diamÉire» 
plus  ou  moins  courbés  et  des  circonrérenees  plus  on  moins  altérées 
dans  leurs  contours. 

Les  ligures  acousilqucs  donnent  un  moyen  Ircs-simple  de  rceon- 
nalire  si  un  corps  présente  la  même  élasticité  ou  la  mdme  structure 
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dans  Ions  les  sens.  A  cet  cOet,  on  n'a  qu'à  le  laillcr  eu  disques  cir- 
cutaires  ButTani  dlirérmics  directions  :  si  ces  disques  donnent  tous 
les  mêmes  figures  acoustiques,  c'est  que  h  substance  a  une  strnclufe 
unilbnne;  dans  le  cas  coninrire,  l'élasticité  du  corps  Tarie  suivant  la 
direction  que  l'on  considère.  Savari  a  utilisâ  i»  moyen  pour  étudier  la 
structure  des  corps,  tels  que  le  bois,  les  cristaux,  etc.  (II.  V.  ) 

viimATioiu  thansvebsales  dis  cloches  et  dis  uekbiunis. 

Les  cloches  exécutent,  en  général,  des  Tibrations  perpendiculaires 
comme  le*  plaques,  et  s»  partagent  aussi  en  diTmes  parties  séparées 
par  des  lignes  nodales.  Pour  prendre  une  \àec  de  ces  lignes  nodnlcs,  il 
sumttiui 

iiniiKl  u'i-ir  ;i  vhr:m\vr  le 

linrd  :ivtu  1111  iirclirt  ;  ^iiW^  on  verra 

Ingcr,  par  exi'mplc,  comme  duiis  les 
firmes  401)  cl  ïlOO.  oi'i  il  y  n  deux  dia- 
mclrcs  perpendiculaires  doiil  les  cvlrc- 
miles  cnrres|tDniJ<.Tii  i  i  lignes  nodales 


Les  membranes  peuvent  vibrer  ironsvcrsulcniriU  comme  les  pla- 
ques; nn  peut  sen  osaurcr  avec  du  impii^r  ou  du  pcielienim,  ou,  ce 
qui      l        ï  encore,  -.im-v  ih  la  liiiiiilriiclie  ir.'S-SdiijiIe  cl  irùs- 

d'clles-iiierncs.  Savart  li^c  les  membranes  par  leurs  bords,  en  les  col- 
lant sur  des  cadres  de  bois  ou  sur  I  ouverture  d  une  cloche  de  verre; 
ensuite,  pour  les  ébranler,  il  en  approche  i  quelque  distance  un  tim- 
bre vibrant,  ou  un  tuvau  dorgue  dont  le  son  est  plein  et  soutenu  : 
df-3  que  le  son  se  lait  cnlenarc,  la  iiicinhrunc  vilirc  comme  sj  elle  clail 
directement  chra niée,  cl  k'S  gr:iiii^  di' .--idili'  l;i  n  iiiuvreiil  vont 
dessiner  les  lignes  nodales.  Les  figuras  ([Uc  Ion  obliuiil  ioiit  cxtrème- 

l'acuilé  du  son  qui  la  frappe. 

Parnii  h?  instruments  fondes  sur  l'empliii  des  membranes  tendues, 
nous  citerons  les  timbales  et  les  tambours. 

Chladni  pensait  qu'à  chaque  lame  ou  plaque  solide  ne  pouvait  cor- 
respondre qu'un  cerlain  nombre  d'étals  de  vibration  diuincis,  ou 
qu'une  certaine  série  de  sons;  d'oiï  il  suivait  que  te  corps  éiaïl  incapa- 
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ble  de  produire  des  suns  amres  que  ccii\  ik'  i'i'iif>  sl'iIi.'.  jM^iis  le  roi[ 
qu'une  membniie  tendoepeat,  couimc  il  vicni  d'Urc  dii,  toujoun 
Wbrer  k  l'onisson  de  lel  son  donné  que  l'on  veul,  prouve  que  cette 
o[Hnkin  de  Chladni  cat  erronée.  Le  même  fàît  nous  eiplique  pourqaoi 
la  membrane  du  lytnpan,  qoï  est  noali^e  «nx  membranes  dont  il 
vient  d'éire  queau'on ,  peot  vibrer  à  runimn  de  tous  lu  sona  qu'elle 
aaaii.  (H.  V.) 

EXrÉntINCB  DE  TREVELTAN. 

Nouâ  placerons  ici  une  cspcricncc  Irèa-cnrieusc,  faile  en  1829,  pnr 
Trcvctyan,  et  qui  démontre  que  le  eunioet  de  eurps  li  <lvs  températures 
dlffcrcnicg  peut  donner  lieu  ù  des  vlliraiions  asseï;  rapides  pour  pro- 
duire des  sons.  Voici  cette  expérience,  telle  que  Trevelyan  l'a  décrite. 
On  prend  un  bloe  de  plomb  arrondi  par  sa  partie  supérieure  et  une 
plaque  <h  euivre  pliée  en  gouttière  et  terminée  par  une  mineo  tige  de 
fer  qui  lui  sert  de  manche.  Si,  après  avoir  cbauSË  cette  gouttière  avec 
une  lampe  &  alcool,  on  la  pose  sur  l'aréle  supérieure  du  bloc,  de  telle 
sorte  qu'elle  sait  empêchée  de  glisser  par  son  manche  qui  repose  sur 
la  table  où  se  trouve  placé  le  bloc,  elle  se  met  btentûl  ù  vibrer  en  pro- 
duisant un  son  musical  qui  se  prolonge  jusqu'à  ce  qu'elle  soit  refroi- 
die. H.  Tyndall  a  eonsuté  depuis  que  ces  mêmes  >^ations  peuvent 
se  produire  entre  deux  substances  de  même  nature,  mius  alors  il  faut 
que  la  gouttière  repose  sur  le  bord  d'une  plaque  mince,  an  lieu  de 
reposer  sur  un  bloc  épais  :  c'est  ainsi  qu'une  gouUiore  en  fer  vibre 
très- facilement  sur  le  Iranebent  d'un  couieuti  de  table.  M.  Tynd,ill 
trouvé  égale  ment,  que  le  Mec  de  métal  pont  iiii  ^ire  rempliicc  par  des 
subslonees  non  métalliques  sans  que  les  sons  ecsseni  de  se  produire. 
Des  gouttières  d'argent,  de  cuivre,  de  laiton  posées  sur  une  arûlc 
iialurcllc  d'un  cristal  de  quartz  ou  de  spaib  Quor,  ou  sur  un  bloc  de 
sel  gemme,  donnent  des  sons  disiincts. 

M.  Faraday  a  expliqué  le  son  produit  dans  l'expérience  de  Trevelyon 
en  admettant  que  l'expaïuian  du  métal  froid,  au  moment  de  son  con- 
tact avee  le  métal  cbauBTé,  donnait  naissance  i  une  impulsion  qui  pro- 
duisait le  mouvement  vibratoire.  Les  résultats  des  recherclies  récente.^ 
de  H.  Tyndall  sont  favorables  ù  ei'iio  evplicniiuu. 

Dans  ces  derniers  temps,  on  s'i  -t  lieiiiii:iiiip  oietipé  [l<:  l'e\|ii  riiiii;i' 
de  Trcvelyan,  sous  le  nom  (leipérieijcc  des  iMiaux  dimimrs. 
M,  L.  Figuier  lui  a  consacré  un  fort  joli  article  dans  l'ouvrage  inlilulc  : 
L'année  scienij;ff4iue(ùidtw(riett«  (Paris,  ISiiS),  qu'il  vient  de  publier. 

(H.  V.) 


11.  -  V1BUTI0N3  LOnSITUDinALES. 


Oo  emploie  doux  moyens  principaux  pour  produire  le  Km  dans  les 
tuyaax  sonores  :  Vemboucluire  de  /lûln,  cl  l'emboucAvre  à  andie. 
Hi.  mi  «  SOS.  Les  f,^^^  goi  oi  Wi  rcprésenlent  un  tiijnu  de 
bois  prismolique  A  cmboucliurc  de  Hiite,  purcil  A 
ceux  qui  cnlrcnl  dans  lu  composition  des  orgui:s.  On 
y  distingue  le  lui/au  propremcni  dit,  cl  Vemt/ouchuTe, 
<[ui  se  compose  elle-même  de  deux  parties,  savoir, 
d(i  pied  (|ui  apporle  le  vent,  et  de  la  bouche  qui  fait 
parler.  Le  [lïcd  p  s'er^Bge  dans  une  ouverture  qui 
ïuiiirLiuiiîqiic  ovce  ua  réservoir  d'air  comprimé;  l'air 
ciKrt  pnr  lir  l>out  inférieur  du  pied,  el  vient  a'fcbap- 
[>iT  au  bout  supérieur  par  la  lumière  I,  espèce  de 
l'uiiti:  doni  la  largeur  et  les  bords  doivent  être  dis- 
posés avec  soin  ;  ccUc  lame  d'air,  toujours  Irès-minee, 
est  dirigée  un  peu  obliquement  et  vient  raser  le  binau  ou  l'extrémité 
de  la  lèmn  tupéritare  bf.  Le  tajau  proprement  peut  être  ouvert  ou 
fermé  du  eité  opposé  à  l'embouchure  ;  dans  le  premier  cas  on  a  un 
tuyau  ouvert,  dans  le  second  un  tuyau  fermé.  Dans  la  flùlc  Irarcr- 
aiére,  le  fifre  el  la  flûte  ù  bi^c,  k  c^l  pmduil  de  l.n  [iii':itic  m^iniiTe, 
Vif.  BDI.  l'air  ïnsufllé  pur  lu  boiiciie  ec  dirigcnjil  t'galc- 

taillés  en  biseau.  Ces  in5lninii.'iiUs  ri^iircseraenl 
r^Tiu  ;^  donc  des  tuyaux  sonores  nuvcTti-. 

ïl         Pour  donner  le  ïent  nii\  iwau-i  dans  les 
-JP^\   cpiien,,,,  ™  ,,  ,«  .ru„  ...llll,,  ordi„.te 
s'  (fig.  !)03),  qui  se  gorille  au  nio;en  de  la 
I.  ]■■...    S'f    :    pwluk  p;  le  pelil  conduit /■/■  nppmie  le  vent 
£%^\J|     '  daijsla  caisse  ce,  doni  la  lalilu  hiipcricure  est 
percée  d'une  ilnuï.ninc  de  iruiis  o  o';  ces  trous 
sont  fermik  ]jni'  de  |)tliles  soiipupcs  ù  resson, 
et  souvrenl  ii  volojité  au  moyen  des  louches 
hh'.  Un  luynu  étant  mis  en  place  cl  le  souf- 
I  Set  gonflé,  on  met  le  doigl  siu-  la  louche, 
^  el,  au  moyen  ile  la  lige  It  que  l'on  presse 


Duns  Il's  (uyaux  ù  embouchure  ilc  llùti;,  le  sdil  est  produit  par  le 
choc  de  la  lame  d'air  qui  sort  de  la  lutnièrc  et  vient  se  briser  eonire 
le  tronchani  du  biscou  :  en  effet,  une  embonehare  iwlcc  &  lèvre  supé- 
rieure mobile  donne  des  sons  bons  tire  surmontée  d'un  tuyau.  Pour 
eiplii|uer  la  ronnalion  de  ee  son ,  remarquons  que  la  lame  d'air  qui 
sort  par  la  lumière  se  précipite  eontre  la  siirracc  plane  qui  termine  le 
biseou,  se  eomprime  et  réagit  ensuite,  pour  rorouliT  le  eourant, 
quand  son  claslicilc  esl  devenue  trop  grande;  puis  elle  est  comprimée 
de  nouveau  pour  rOiigir  encore...  De  là  de?  vibrations  qui  produisent 
un  son  clic.';  --c  Mifccdral  nvcc  nssci  cfc  rapidité.  Le  sifllemeDl 

du  vciu  les  iir:iiic)ics  des  nrlircs  dépouillés  de  Teuilles,  sur  les 
eordngcs  di's  navires,  u  une  origine  analogue. 

FJg.  SRI.  Une  anche  est,  en  général,  une  [ame  vibrante,  mise  en 
mouvement  par  un  courant  d'air.  La  ligure  HOi  repré~ 
sente  un  tuyau  d'orgue  dans  lequel  le  son  est  produit  par 
une  Kcml)Iab1c  lame.  On  y  dislingue  deux  tuyaux  mis 
bout  il  bout,  t  et  f,  un  bouchon  6  qui  les  sépare,  et  l'em- 
bouchure Il  anche  a,  qui  traverse  ee  bouehan.  L'embou- 
cbure  die-mémc  est  repréeeuiée  en  détail  dans  la 
'  (igurc  503i  r,  rigole;  /,  ancbc;  rasetle. 

La  rigole  est  un  tube  Je  mêlai  prismatique,  fermé  au 
1)0111  iiirérïeur,  ouvcri  au  bout  supérieur,  et  percé  latéra- 
lement d'une  Tenétre  qui  établit  la  communication  (mire 

Tics  deux  tuyaux  de  part  et  d'autre  du  baueboR, 
L'anche  est  une  lame  vibrante;  dans  sa  position  naiti- 
Ha  sn  ferme  la  fenêtre  ou  à  peu  prés,  c'esl-i-dire 

qu'elle  en  rase  les  parois  par  ses  trois  bords  librts  pendant 
wiiiplii  SCS  baiLcnicnis;  son  quiilrième  bord  est 
I  li.vé  Mir  la  piiri.l  du  lulie. 
Ile  csi  un  lil  de  mêlai  irés-fcrme,  recourbé  à 
liifcrieurc  par  laquelle  il  appuie  forlemcnl  sur 
rgcur  de  la  lungueile.  Elle  glisse  à  froUeiDent 
dans  le  bouclion  ;  elle  sert  à  changer  la  longueur  vibrante  de  la  lan- 
guctlc,  car,  au-dcssuB  de  lu  raaellc,  rien  ne  peut  vibrer. 

Le  vent  du  Boulllet  entre  par  le  pied  da  luyaut*,  presse  h  languelle 
pour  s'ouvrir  un  passage,  traverse  la  rigide  et  sort  fvt  le  luyau  f.  La 
langaette  ainsi  écartée  pour  un  inttaot  esl  bientél  rappelée  par  son 
élasiieiié  et  aceomplit,  sous  llniluence  de  ces  deux  forces  eonlraires, 
des  vibraitons  qui  se  répètent  aussi  longtemps  que  dure  le  courant 
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(l'air.  Lcf  lu}nu\  h  anctii;  mai  loujuiirs  ouverts  nax  deux  bouts. 

Dans  les  [eii\  d'orgues,  il  y  a  des  nnclics  d'une  aulru  sorte  qui  sool 
appelles  «nclie»  fniiarites,  ù  cniise  du  linibrc  particulier  de  leurs  sons; 
elles  dilTéreril  des  préeédeiiies  eji  ec  que  la  languette  vient  par  ses 
bords  battre  sur  les  Ucirds  de  la  rigole. 

Les  cmboucliures  de  basson,  de  hautlMiis  et  de  clariDCtlc,  ne  sont 
autre  cbose  que  du  enibouchures  è  anche  divenemeni  ajuiiées  :  dans 
ees  ioBinuiieaia,  o'eu  la  presûon  des  livres  qui  tient  lieu  de  mette. 
Les  divers  instruments  de  cuivre,  tels  que  le  eor,  la  trompette,  le 
clnïron.  l'upbicléide,  le  trombone,  ele.,  npprlien tient  également  »  la 
élusse  lies  instniizients  à  oriclie;  les  léires  [ihis  ou  iiKiiiis  rapjirocliées 
et  tendues  ;  roril  ufliti;  d  iiiieiii's  ou  de  liuiies  vibrantes  destinées  à 
mettre  en  vibration  la  eolonne  d'air  contenue  dons  le  tuyau  Je  l'ïnstru- 

Lei  orgues  expressils,  les  barmoniams,  les  accordéons,  doivent  BUasi 
les  sens  qu'ils  produisent  t  de  petites  anches  libres  placées  au  fond 
de  Gontpartinienta  qui  coromuniqaCRt  d'un  côté  avec  un  soulHel  et  de 
l'autre  avec  l'extérieur,  par  une  ouverture  fermée  par  une  soupape 
qu'on  pentlETcr  en  appuyant  sur  une  touche.  (H.  V.) 


Uuniel  Itcninuilii,  eélébre  géomètre,  mort  un  17â2,  a,  le  premier, 
fuit  caanailrc  les  lois  suivantes  sur  les  vibrations  des  tuyaux  sonores  : 

1°  Tous  les  tuyaux  cylindriques  ou  prinuBiiquea  de  même  longueur 
dontKni  ft  peu  prés  les  mêmes  sons,  pourvu  qu'étant  tous  ouverts  on 
tous  fermés  a  reitrémilé  opposée  b  la  bouche,  leur  longueur  BOii  égale 
A  10  ou  13  fois  leur  diamètre,  et  que  la  matière  qui  les  compose  ait 
une  rigidité  eouvenable;  le  timbre  et  l'btensité  de  ces  sons  prouvent 
seuls  une  certaine  altération  qui  varie  avec  la  nature  des  parois  du 

Il  suit  de  li  que,  dans  le«  tuyaux  dont  il  s'agit,  Tair  contenu  dans 
leur  intérieur  est  réellement  le  corps  sonore;  car  ni  lu  matière  solide 
d'un  tuyau  contribuait  i  la  hauteur  du  son,  cette  hauteur  varierait 
avec  la  substance  des  parois. 

3*  Lorsqu'on  fait  parler  un  tuyau  sonore  fermé,  en  lui  donnant  le 
vent  avec  plus  ou  moins  de  force,  on  parvient  ï  lui  faire  rendre  diflë- 
rents  sons;  et  si  l'on  représente  par  1  le  son  fondamtntiU,  c'esi-à-dirc 
le  son  le  plus  grave  qu'il  puisse  donner,  les  autres  sons  suivront  la  séria 
des  nombres  impairs  3,  S,  7,  etc.,  et,  quelque  moyen  que  l'on  essaie, 


ISA  LOIS  Di  Bmioinu.t> 

on  ne  parvioudra  jamais  A  lui  fiure  rendre  un  son  quelconque  compris 

5"  Un  liijaii  ouïcri  rend  ausst  diffirenla  sons  laraqu'on  lui  donne 
le  vent  »\ve  f\us  ou  moins  de  Torcc;  mais  si  l'on  rcpréeenle  de  nou- 
veau par  1  le  son  Tendnm entai,  on  trouve  f|uc  les  autres  sons  que  le 
luyau  est  capable  de  produire  suivroni  la  série  des  nombres  natu- 
rels 3,  3,  4,  elc. 

4°  Le  son  fondamental  d'un  luyau  Tcrmé  d  le  son  rondarocnial  d'un 
Utyan  ouvert  de  mime  longueur,  snni  toujours  à  l'occave,  et  le  tuyau 
fermé  donne  le  son  le  plus  grave  on  le  son  ) ,  intidiN  que  k  uiyau  ou- 
vert donne  le  son  aigu  ou  le^eii'i. 

S°  Quand  un  tuyau  ouvert  rend  le  suii  2,  un  peut  ftire  une  oi]\tr- 
tore  au  milieu  de  sa  longueur;  ou  même  le  eoiiper  par  le  milieu  et 
enlever  sa  mdiïésupërieure,  sans  que  le  son  éprouve  la  moindre  alté- 
ration; de  même  quand  II  rend  le  son  5,  on  peut  faire  des  ouvertures 
i  la  base  de  chacun  de  ses  deux  tiers  supérieurs,  ou  enlever  l'une  do 
CCS  parties  et  même  toutes  les  deux,  etc. 

Les  points  où  l'on  peut  pratiquer  des  ouvertures  dans  les  parois 
du  tuyau  sans  que  le  son  cbangc  se  nomment  des  ixnlm  de  vibration. 

Dana  les  tuyaux  fenii^  il  se  forme  également  des  ventres  de  vibra- 
tion, dont  on  rtconnoit  le  lieu  en  ouvrant  le  tuyau  en  différents  points 
de  s»  lnii(;ueiir  ;  partout  oit  Ic  son  n'est  pas  changé  par  ces  ouvertures, 
il  ï  a  un  ventre. 

C°  Dans  tous  les  tuyaux  sonores  deux  ventres  de  vibration  successif^ 
sont  séparés  par  ime  Iranclio  immobile,  appelée  nœud  de  vibmUo». 
On  retonndi  TexiMeoee  et  le  lieu  de  ces  acBuds  en  poussant  un  pîtion 
dans  l'intérieur  du  tuyau;  le  son  ne  recevra  nueuoe  ollération  toutes 

les  toK  que  !c  piston  arrivera  en  un  point  où  il  y  »  un  niRUd  de  vibra- 
tion. Ain.ii,  p:ir  l'Nenipli:,  lor^qu  un  luyiiu  ftinié  rend  le  dcuxiètne 
son,  on  |ii'nl  pkieer  le  pi^liiu  nu  priiniLT  lier!  de  ta  longueur,  sans 
altérer  le  son.  Lu  son  éprouverait,  ou  contraire,  une  altération  dans 
toutes  les  autres  positions  du  piston. 

Le»  lais  de  Bcmouïlli  ne  se  véiiDent  pas  exactement  par  Fexpé- 
rience.  ce  qui  lient  i  diverses  causes,  entre  autres  b  ce  que  la  section 
des  tuyaux  n'est  pas  inQnimeDt  petite  par  rapport  A  leur  longueur, 
comme  lo  suppose  la  théorie,  A  ce  que  les  parois  vibrent  elles-mêmes 
par  communication  et  roodiScnt  plus  ou  moins  les  vibrations  de 
l'air,  elc.  (H.  V.) 
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NOTIONS    TIIÏUHIQm  SI:R    LES   TUYAUX  SONORES. 

Supposons  une  colonne  li'iiîr  rcnrtTrni^  dans  un  luyau  Irfs-élroit 
par  rapport  A  SB  langueur  et  fermé  â  l'une  de  ses  cxtrfmilés;  A  l'autre, 
on  proJuil  îles  ondes  qui  se  propagent  dans  l'inlérieur  du  tuyau  et  se 
rcllcchisscnl  ensuite  sur  le  Tond  de  nelni-cï,  en  sotte  qu'en  chaque 
point,  les  impulsions  eummuniqufes  aux  molécules  d'air  s'ajouteront, 
si  elles  sont  de  même  sens,  et  se  retTaDchcronl  si  elles  sont  de  sens 
contrure,  car  l'expénenee  indique  que  les  ondes  rcini'uliies  eraiseui  les 
ondes  direciei  sons  lea  altérer.  Cela  posé,  il  résulte  de  Mis  superpo- 
■ilkn  oaniinodle  des  ondes  directes  et  des  ondes  rénéeliies,  et  de  ee 
que  la  réOnion  renverse  la  direcUon  de  la  vitesse  des  inalétules  d,'air  : 

1'  Que  les  eoucbes  d'air  situées  è  des  distances  du  fond  du  H^nu, 
égales  è  0,  â  A  3/3,  à  9/3,...  longueurs  d'ondulations,  seront 
toujours  atteintes  en  même  temps  par  deux  vitesses  égales  et  de  signe 
contraire,  de  sorte  qu'elles  ne  vibreront  pas,  mus  éprouveront  des 
changements  continuels  de  densité.  Ces  couches  rorment  des  nœuds  de 
vibration, 

3*  Qu'i  des  dislances  de  la  surface  réfléchissante  égales  respective- 
ment i  t/i,  Zji,  5/4, . . .  d'une  longueur  d'ondulation,  les  couches 
d'air  seront  constamment  atteintes  par  deux  portions  d'onde  dont  l'imc 
est  auuini  dilatée  que  l'autre  est  condensée,  et  qui  apportent  des 
vitesses  égales,  dirigées  dans  le  même  sens.  Ces  couches  d'air  qui 
vibrent,  sans  cependant  etunger  de  densité  du  de  pression,  Ap]iellent 
des  venira  de  vibration. 

Pour  que  le  luynii  rcnforeo  lu  son  produit  i  son  extrémité  ouvtrle, 
il  faul  il  puisse  se  former  un  ventre  île  vibration  il  cellt  esirtoiïlii, 
car  alors  h  colonne  clair,  une  fois  mise  en  viliralion,  eominuer;i 
d'elle-même  à  vibrer,  comme  une  corite  qu'on  abandonne  à  cllc- 
raéme  après  l'avoir  écartée  de  sa  position  d'équilibre.  Le  cas  le  plus 
simple  est  celui  où  il  selbnne  on  nœud  etun  ventre;  la  longueur  ^  du 
tuyau  est  alors  égale  ù  1/i  de  longueur  d'onde,  et  celle-ci,  par  con- 
séquent, pourra  être  représentée  par  4  (.  11  peut  ensuite  se  former 
deux  nœuds  et  deux  ventres;  dans  ee  tas  la  longueur  des  iiiides  est 
égale  à  i/3 1.  S  ii  se  forniaii  3  lueuds  cl  3  veuiros,  on  trouverait  de 
même  pour  la  longueur  de  l'onde  du  son  produit  4/!l  I,  etc.  Or,  les 
nombres  de  vibralttms  de  ces  diRérenls  sons  sont  en  raison  inverse 
des  longuenrs  do  leurs  ondes  ;  par  conséquent,  les  dlITérenls  sons  que 
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peut  iloniitr      luyau  fermé  suivent  la  série  des  uotnbres  impaïra  I , 

3,  3,  7,  .... 

Dans  les  luyaux  ouverls ,  il  eïisie  aussi  des  ondes  en  retour  qui 
mnrchcni  en  sens  apposé  des  ondes  directes  cl  <|ui  jirovicnnciil  d'une 
réllciion  sur  la  ]>rcmicre  iranclic  Indéfinie  lior^  du  tujuu.  Dans  cette 
réflexioD,  les  compressions  se  Iransronncnt  en  dilatitions  et  récii»^ 
qument,  et  lea  vliestes  des  moléeuleg  ne  t^angent  pas  de  sens.  Houb 
voyons  donc  que  lea  deux  extrémités  du  inj'au  seront  des  ventres  de 
vilHUlions.  Par  mnséquent,  le  son  Tondainenlal  d'un  tuyau  ouvcn 
correspondra  à  un  son  dont  la  longnenr  d'onde  sera  égale  à  3 1.  Celte 
onde  a  une  langueur  deux  Tais  moindre  que  eelle  du  son  toadomenial 
d'un  luyau  fermé  de  même  longueur  que  le  précédent.  On  voit  niainle- 
nanl  pourquoi  le  son  Ibndamenial  d'un  tuyau  ouvert  est  l'oclave  siguË 
du  EOD  rondamental  d'uD  tuyau  fermé  de  même  longueur.  (H.  V.) 


Su|ipnsnns,  |i,ir  e\pmiilf.  t\u.-  Vim  |irc[iiic  un  liiljr  i\r  iiTir,  i-l  qu'en 
le  someiiuiit  .l'une  miiiii .  jll^1<'      mi,  <„\Vwu.  tm  uKum'  du  l'aulrc 

de  dmp  mouillé  :  â  l'insunii  on  entendra  im  son,  et  ,ivoe  un  peu  d'iia- 
biUide  on  parvicndni  !i  lui  doiiia'r  l)eiiuei)U|i  (réchl  et  de  pureté.  Les 
viLrntion^  quo  Ton  dék'riiiine  uiiifi  soni  évidcmnienl  des  vibrations 
longiincllnnlcs,  l'.ii  Tron^un  inuji>urs  île  Ja  mmie  manière  par  un 
niuuveiiiai(  de  va-el-vieni.  mois  a\ce  plus  ou  moins  de  vitesse,  et 
en  pressant  y\u^  on  nioin^,  mi  pourm  ]>rminire  une  série  de  son! 
.iilTérenls;  el  si  l'on  repréienle  pur  I  le  premier  son  de  In  série, 
l'csl-ii-ilire  le  jiliis  jin\t;  il  sii-ii  facile  île  eeiislEilir  r|ne  Ira  :iuLres  se 
irouvcnl  représentés  pur  la  suite  des  Jionilires  nulurels  2,  ô,  4,  ele.; 
ii  sera  dillicile  de  faire  sortir  le  son  i  quand  le  tube  n'aura  que  dcnv 
mètres  de  longueur.  Si  le  tube  est  cneasité  par  Tune  de  ses  eiuémiiés 
et  libre  ji  l'autre,  on  pourra  raieote  le  mettre  en  vj'bralîan  en  le  froUanl 
dans  le  sens  de  sa  longueur  avec  un  morccnu  de  drsp  mouillé,  et  en 
tirer  dilTérents  sons;  mais  ces  sons  dilTércni  des  premiers  et  sont 
rcprésenits  p:ir  la  suite  des  nombres  impairs  1,  3,  S,  7,  etc.;  le  son 
rondamenliil  [orme  l'oeline  grave  du  son  Tondamcnlal  qu'on  obtient 
quand  le  tube  est  libre  a  ses  deux  cxtréniilcs. 

On  obtiendra  les  mêmes  résultats  avec  de  longues  lames  prisma- 
tiques de  verre,  ou  avec  des  cylindres  pleins  de  la  même  substance, 
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et  aussi  avec  des  Ivbes.  des  la 
Seulemciil.  pour  ces  uernir 
vibraiLons  en  rroiunl  avec  ■ 
s'assurer  ainsi  que  des  vcrg 


ini|i  m  I.  di'  ro'irii!.  On  pourra 

a  mémo  sulisiiirioi'  sont  [oujnura  A 
I  unissDii  pour  leur  son  fondamenUl 
quanu  elles  oni  la  même  langueur, 
quelles  quo  aoienl  leur  largeur  ou 
leuréfMisgenr,  pourvu  loulefblaqoe 

petites  par  rapport  ù  h  trnisit'me. 

La  figure  500  rcprescnle  un  m- 
slrument  fonclo  mit  les  viliralions 
longiludinolcs  des  verges.  &;t  in- 
plrumeiu.cnrisiruii  ]iiir  M.Marloye, 
oonsisie  en  un  socle  plem,  CD  boia, 
Mir  i<'(]u.  l  sont  Irttes  vingt  verge» 
oylnidnqucs  on  snjiiri.  les  unes  co- 
loriées, les  autres  binnclics.  Leurs 
lnii);uours  sunl  dolorminées  de  ma- 
nière que  les  verge*  blanches  don- 
nonl  1»  gnmme  iliainmque.  tandis 
que  les  demi-lnii.s  sont  donnes  par 

ir,  eiilro  lo  pnueo  cl  l'indci, 
lii  résine  en  poudre.  (B.  V.) 


Clihiiliil  il  ili't'niiMTl  nu  Iroisièmo  mode  de  vibrnlion  de  lames  ri- 
j^idi'S  ,1011111 1  jl  {i  iliiiiiié  k'  nom  de  cibralions  loiimantcs!  il  l'a  cl'abnrd 

tam^'s  do  tome  autre  fornio;  il  Tuii  pour  eebi  llxer  la  tij^e  par  un  bout, 
la  louir  n  1»  main  sur  un  autre  pninl,  et  la  Iroller  légèiemcnt  avee  un 
archet  Jnns  un  plan  perpendioulniro  !i  son  oilo.  Le  coulaot  du  la  main 
a'opposnnl  nu\  vibrations  transversales,  le  rrollcmenl  de  l'arolict  déler' 
mine  tme  voriinblo  torsion  qui  donne  lieu  ii  des  mouvemenis  synchro- 
nes diriges  dans  un  plan  perpendiculaire  n  ta  longueur  de  la  tige.  Le 
soD  produit  dans  cette  eircoitsianco  est  plus  grave  que  celui  qui  cor- 
respond aux  vibrau'ons  longitudinales;  ce  qui  prouve  bien  que  ce 


mode  JifTérc  csscnlicllcmcnl  des  vibralions  longiludinnlcs  et  [runsvcr- 
mIcs.  (II.  V.) 

DE  L'inTEHFtnERŒ   IIES  0TIDE9  SONORES. 

Lorsque  des  nndes  sonores  île  itiOme  langueur  se  propagent  suivanl 
la  mûme  direction,  il  se  produit  des  iih^namèncslrés.curicux qu'on  dési- 
gne sous  lenomdcp/ienomènej(rinier/érwice  etquc  nous  al  Ions  étudier. 

Considérons  deux  syslimcs  d'ondes  se  propngcnnl  dans  le  même 
sens  suiïnnl  la  ligne  droite  ac  (Bg.  ii07),  et  représentés,  l'un,  par 


In  ligne  sinueuse  bsgnh,  cl  l'nulrc  par  la  courbe  brgit-li;  supposons 
de  plus  que  ces  deui  syslÈnics  se  trouvent  d'accord,  e'est-ù-dirc  r|u'à 
un  inslunl  donné  les  points  de  repos  et  do  mouvcmcnl  se  correspon- 
dent naclemcnt.  Il  est  clair  que  s'il  y  a  accord  pariail  A  un  instant 
donné,  cet  aeeard  se  soutiendra  toujours.  Quand  le  point  9  sera  en 
repos  sur  le  premier  syslémc,  il  sera  en  repos  sur  le  second;  quand 
il  aura  le  maximum  de  ïilesse  positive  sur  le  premier,  il  aura  le 
mn\ijnum  de  viicssc  positive  sur  le  second,  etc.  Par  conséquent, 
si  les  deux  systèmes  coïncident,  comme  nous  le  supposons,  cijaque 
molécule  d'air  recevra  constamment  deux  vitesses  égales  et  dirigées 
dans  le  même  sens;  il  est  donc  évident  que  toutes  les  vitesses 
s'ajoulcronl  par  la  superposition  des  petits  mouvements  cl  que  l'inten- 
sité du  son  deviendra  plus  considérable.  Le  résultai  serait  le  même 
encore,  si  l'un  des  ayslémcs  d'ondes  ctail  en  relard  ou  on  avance  sur 
l'autre,  d'une  ou  do  plusieurs  ondulations  entières,  ou  ec  qui  est  la 
même  chose,  d'un  nombre  pair  de  demi-ondulations.  Donc,  deux  si/ê- 
lèmcs  d'ondes  sonores  ajoutenl  leur  inteuiile  quand  ils  se  mtvtient  sui- 
vant la  même  ligne  droite,  et  que  l'un  d'eux  est,  à  Fegard  de  l'autre,  eii 
avance  ou  en  retard  d'un  nombre  pair  de  demi-oi\duIatio)is. 

On  verrait  ]4ar  des  cousidéraiiona  unologiues  que,  11  ces  deux  systè- 
mes étaient  de  même  intensité  el  itvaienl  l'un  à  l'égard  de  foutre  une 
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awm»  ou  an  rtlard  (f  un  nombre  impair  de  demi-ùi 
dilruiraimt  et  prodniraiiml  h  silence  lej^us  absolu. 


iialilc  (lig.  :iU8),  (Innl  les  brunclji-s 

ic  mcmbrano  du  baudruche.  Si  l'on  place 
i^s  deux  brandies  au-dessus  de 
deux  venires  Bucccssils  d'une  plaque  vibrante 
et  loujoun  animés,  coniDeon  lait,  de  roouve- 
menis  inverses,  In  colonne  dair  renrennée  dans  le  tiqrau  ne  résonae 
pas:  farte  quau  momenl  où  la  lame  enToie  une  demi-onde  con- 
densée dans  I  une  des  branches,  en  s'avoneant  vers  celle  branche,  elle 
produit,  en  seloignant  de  la  seconde  brandie,  une  dilatation  qui  se 
propage  dans  te  tuyau ,  cl  réciproquement,  quand  la  lame  rcvïcni  mr 
tes  pas.  Or,  ces  deux  ondes  opposées  se  détruisent  en  se  rencontrant 
dBDi  le  tuyau.  Mais  si  l'on  dispose  les  deni  branebes  au-dessus  de 
deux  Tenires  aliemes,  où  les  mouvements  sont  de  mime  leos,  la 
colonne  d'air  du  tuyau  entre  en  vibration ,  et  l'on  voit  du  sable ,  jclé 

Si  \\,n  hil  n;.<,ma-  ikiix  wym\  .lor;;uc ,  doiuii.iu  mûnic-  siuis 
Cl  pliiu^f.  k  mw.  Jisliiiioi-  l'un  laiilri-,  iiioliiiliv  ijw  la  iiii.iu.-  iriiiic 
longueur  d  ondula  lion,  l'cITct  produit  p.nr  ii's  iliii.v  lin;iu\  rùuiijs  est 
moindre  que  l'cITel  d'un  seul.  Deux  inslrumcnis  ;i  corde,  pinct's  trop 
pr£s  l'un  de  l'aulre,  dans  un  orcheslrc,  cl  produisnnl  cxacicriinit  les 
mêmes  sons,  peuvent  se  nuire  muiuetlenicnt  et  produire  moins  d'cITct 
qu'un  seul.  Ces  résultais  sont  encore  otiribués  â  riuicrrérenee  des  sons. 

(H.V.) 


Lorsqu'on  fait  vibrer  ensemble  deux  tuyaux  ou  deux  cordes  qui 
donnent  des  sons  trés-rapprocbés,  comme  par  exemple,  l'ut  et  Tul 
diète,  on  entend  A  de  peiiia  intervalles  un  TenDemenl  Iréa-aentible  dans 
le  son;  c'est  oo  phénomène  remarquable  que  les  organistes  appellent 
le  baimunt.  Sauveur  en  a  donné  le  premier  l'explicaiiOQ.  Lorsque 
nous  entendons  A  la  fois  deux  sons  dont  l'Un  ttài  34  Tibntlons  tandis 
que  l'autre  en  fait  3S,  il  est  évident  qu'A  chaque  U  vibra&ns  du  pre- 
mier ou  A  chaque  98  vibrations  du  second,  les  ondes  sonores  reeom- 


m    eontunuTiOR  pu  modviheiits  timjIToiibs  des  cow». 


menfant  à  partir  ensemble,  il  se  produit  une  condoinlioD  eu  une 
dilnUlion  plus  foric  de  Fair,  et  ce  sont  ces  candensalions  ou  ces  dila- 
laliims  jiliis  forii^s  vuiiarii  iNTiodiqucment  frupiicr  l'oreille,  occa- 
siomioiii  le  liiiiiemcjii.  Si  I  on  rcprijsfTiie  |inr  n  i-i  ii  les  nnmbrcï  de 
viln'aii(iii-i  |iLir  i"  ilu  =1111  11'  plus  iiigu  fi  du  son  li:  plus  i^niïi;,  le  nom- 
bre des  liatiemcnis,  dans  le  milmc  temps,  scia  »  —  n. 

Lorsque  les  deux  sons  simultanés  difTèrent  beaucoup,  les  eolad- 
denoes  trop  rapprochées  cessent  d'élrc  distinctes.  Alon  en  lieu  de 
ballemenls ,  on  entend  un  nouveau  son ,  plus  grave  que  les  deux  pre- 
miers, cl  que  l'on  appelle  ordinulrcmcnl  son  du  Torlini.  Par  exemple, 
lor^ilii'iiii  fiiil  rL'Soniier  il  h  fuis  une  ncile  el  sn  quinte,  on  cnlcnd 

1rs  sniis  3  et  3  simull.iiie's  ]n'oduisenl  le  son  I  pnr  leurs  coineideiices 
périodiques. 

M.  Lissajous  est  parvenu  fi  démontrer  opliqncmenl  h  ihéorie  des 
batlcmcnls.  A  cet  cITct,  il  place  les  deux  diapasons  de  l'appareil  de  In 
figure  t9S  de  façon  que  leurs  axes  soient  verticaux,  et  les  miroirs  en 
regard.  Supposons  ces  diapasons  d'accord,  el  placés  de  manièrei  ren- 
voyer i  l'trâl  l'image  de  la  petite  ouverture  percée  dans  la  cbemmée  de 
lAle  d'une  lampe  (p.  383)  :  si  on  fait  vibrer  le  premier,  l'image  de 
l'ouveniire  s'nllonge;  si  on  Hiit  vihrer  les  deux  ft  la  fois,  rallongemenl 
de  rimiige  devieiii  pins  ^rnnil  nu  plus  petit  suivant  qnll  y  a  ou  non 
eoiieiirihirii'i^  entre  les  niuiivenienls  siinulUinés  de«  deux  diapason».  Si 
on  vient  alors  il  allérer  l'accord  des  deux  diapasons,  la  concordance 
entre  leurs  monvemeuts  sinuiUniiés  i^si  clètriiiii:  el  réialilic!  [ii^rindiquc- 
mcnl.  L'image  s'allonge  et  se  rflccoureii  iini'  une  soric  de  pulsalion 
régulière ,  et  en  niùmc  lcm[>9  le  défaut  d'aeeord  esi  neciisé  à  l'oreille 
par  des  baltcments  dont  la  période  est  cxaelement  la  même.  On  aug- 
menie  le  nombre  des  ballemenls,  en  ehargeanl  l'un  des  diajiasons  dc^ 
morceaux  de  cire,  qui  ont  pour  effet  de  ralentir  ses  vibrations. 

{II.  V.) 

Lorsqu'un  corps  vibre,  il  e\ciie  des  mouvemenis  vibratoires  dans 
tous  les  corps  élastiques  avec  lesquels  il  cil  en  conlacl;  l'aiisience  de 
eta  mouvements  vibratoires  communiqués  résulte  de  ce  que  le  son 
produit  dans  un  milieu  se  transmet  £  travers  tous  les  corps  qui  sont  en 
contact  avec  ce  milieu. 

Savarta  étudié  ce  qui  se  passe  dans  cette  transmission  des  mouve- 


iiit!ii<s  vibriililircs,  it,  npnH  ane  mul- 
liludc  d'cs;|)criiTiixî,  il  esi  arrivi:  à  ce 
réjulUlgéoiTaliSavuir,  qut  ladirix- 
ft'oR  mime  du  viouvement  primitif 
at  cotuemée.  L'np|jnrcil  reprtsenlé 
par  la  Dgiirc  SOI)  |iinit  servir  à  ron- 
l'eioniludc:  .li;  lulle  loi.  Il  se 
compose  d'un  sy^lOme  de  Inmes  lin- 
rizonialcs  de  iniwii,  listes,  |inr  leur 
_  eu,  &  une  lime  venieale  éfiDlemeiu  i-n  laiion.  Si  I  on  met  1»  pre- 
mière verge  AB  en  vibraiion,  louies  les  nmres  vilirent  paralléle- 
menl;  per  eiemple,  si  on  lui  ijuprime  des  vibralions  iranavcrMlcs, 
tonlea  les  verges  vibrent  transversal  cm  en  t.  En  effei,  si  ion  répand 
du  sable  sur  les  lames,  on  peul  voir  qu  il  dessins  sur  tomes  les  mêmes 
figure». 

Tomes  les  fois  que  le  son  se  communique  dun  corps  à  un  nuire,  il 
subit  nn,-  rcnc^iou  d'.ui.nt  plus  grande  ,|„e  ic  corps  es.  plus 

dc„.e  et  plus  ,.[n.,i,|,n..  il  M,il  |«  q,,.-  !..  son  doit  «e  iLsmettrc 
dillieilcuenl  de  lair  m.x  «».  p.  liquida,  c,  s„lides.  C.sl  «  que  lexpé- 
riencc  confirme.  Mais  on  peu,  comme  M.  J,  MOllcr  la  démonlré  le 
premier,  favoriser  celle  transmission  A  l'oidc  de  membranes  convena- 
blement tendues.  S'il  s'agit  dfl  iransraeiire  le  son  de  l'air  à  un  liquide, 
la  membrane  doit  ûire  mise  en  conlact  avec  In  surfncc  de  celui-ei; 
s'il  sngil,  ou  contraire,  de  favoriser  la  irnnsmission  du  son  de  l'nir 
dans  un  solide,  on  faitiiommiiniqueri'i!  derniET  ■,i\rr  le  r;idr<'  ijiii  ïii|h 
pone  la  membrane. 

Lorsqn'nn  cor[)s  solide  vibre  dans  I  nir,  rliacun  des  points  de  sa 
surface  devient  le  centre  d'une  onde  sonore  qui  se  propage  dans  ec 
gai.  Il  suit  de  l!i  que  le  son  transmis  à  l'air  aura  une  intensité  d'autant 
plus  gronde,  que  la  surface  du  corps  sonore  sera  plus  étendue.  C'est  ce 
r\u\  explique  pourquoi  les  plaques  ïihranics  donnent  des  sons  bien  plus 
intenses  que  les  cordes  on  les  lames  élastiques. 

Pour  renfbrcer  le  son  des  corps  solides,  on  pcul  ou  bien  les  meure 
en  communication  avec  d'antres  corps  solides,  on  bien  les  faire  sonner 
devant  un  iiiyau  de  longueur  convennble.  Dans  les  instruments  k 
ciinii's,  en  f;ijr  usn^'e  de  ces  deux  moyens  de  renforcement  du  son.  En 
elTei,  niissi'n  mimres  de  ces  instruments  représentent  des  corps 
solides  crein,  qni  rcnforceiil  le  son  des  cordes,  tant  par  les  vibrations 
de  leurs  parois,  que  par  celles  de  la  colonne  d'air  qu'ils  coniiennenl. 


On  dHliDgne  dans  Foi^anede  l'aole,  chez  l'homme,  trois  parties, 
savoir  :  Vanille  externe,  la  eattie  du  lynqxm  et  TortHli  tnteme  ou 
liAgrinthe.  L'orc[l1c  exicme  se  oompoBe  du  ptvillon  et  da  condait 
nodilira,  niiven  A  l'exl^rieur  (%.  StO).  La  caisse  du  tympan  est  une 
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cavilù  remplie  d'air,  qui  se  trouve  disposée  entre  le  labyrinllie  et 
t'citrùmilc  ïnlcrnc  du  conduit  auditir.  Elle  est  séparée  de  celui-ci  pir 
une  membrane  oblique,  mince  et  irfs-élastique,  connue  sous  le  nom 
de  membrane  du  tympan.  Sa  paroi  lournéc  vers  le  labyrinthe  présente 
deux  ouvertures,  enmmuniquant  avec  ce  dernier  el  fermées  par  des 
membranes  :  1  Une  de  ces  olin^rlnres  se  nomme  la  fcncire  nvale,  cl 
l'autre  la  fenitye  rotiiJc(aj.Au  milieu  de  la  cni^c  sont  suspendus  quatre 
pelita  os,  composant  la  chaîne  des  osselets,  et  que  leurs  formes  diffé~ 
rcDies  ont  Tait  noromer  :  le  marteau  (d),  ïeaelumt  (e),  IVw  Imtkidatre 
et  rétrwr  (/).  Le  marteau,  fixé  à  la  membrane  du  tympan,  se  lie  par 
une  de  ses  enirémïtés  à  l'enelume;  l'mclume  est  jointe  au  lenlicu- 
laire,  el  ci;  irnisièmc  os  j  l'éirier ,  qui  ahoulil  à  la  fenêtre  ovale.  Des 
iliusdi's  pjirlii;ulierH  ineinein  cliiiine,  el  permellenl  ainsi  de 

tendre  jilii^  oei  moins  les  di  ui.  membranes  entre  lesquelles  elle  est 
suspendue.  Enlin,  lu  caisse  du  ijmpan  communique  avec  l'arrière- 
boncbe  par  un  petit  canal  à,  nommé  la  trompe  (FEuelache.  Ccsl  par 
cette  trompe  qu'arrive  l'aù-  contenu  dans  la  caisse  du  tympan,  et  que 
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s'établil  réqntlibre  de  presaioa  de  ce  gaz  et  de  l'air  exiérienr.  Cet  éifui- 
libre  de  presàooeatDéeessairepam-qae,  dans  aucnn  caa,  la  membrane 
do  tympan  ne  paiue  être  trop  tendoe,  ce  qui  Tenipjcbeniït  d'eiéenier 
du  vil»stiana  auni  amples  que  eellea  qn'die  peut  efleoUier  lonqu'elle 
éprouve  des  pressions  ^lea  sur  aa  deux  races.  En  elTei,  Savart  a 
Tccnnni]  que  pour  qu'une  membrane  rémonc  rortcmcnt  sous  l'in- 
Hmni^i'  sons  se  propagentdBDS  l'air,  il  (axa  qu'elle:  sinl  hibk- 
mcrii  i[}iiiliic,  01,  p^r  conséqueut,  il  doit  en  £lrc  de  mcmc  du  lympnn. 
A  l';i|)pLLl  lie  celle  opinion  on  peut  citer  l'expcrience  siiivanic  ile 
Woilnslon  :  on  peut,  en  se  bouchant  le  nei  et  fermant  la  bouche, 
comprimer  l'air  des  pnuraons  ei  en  pousser  une  partie  dans  la  caisse  du 
tympan,  par  In  trompe  d'Euslitcbe  ;  alors  In  membrane  tympnniquo  est 
tendue  de  dedans  en  deliors,  et  l'on  dïsltngue  encore  les  sons  aigus, 
niais  les  sone  graves  deviennent  A  peine  perceplibles.  Quand  on  étcr- 
nue,  l'air  chassé  brusquement  des  poumons  produit  le  même  elTel. 

Dans  le  labyrinthe  ou  oreille  interne,  on  distingue  le  vestibule, 
les  trob  canaux  semi-circulaires  et  le  limaçon.  Le  vestibule  est  une 
etrité  Dssenae,  située  derrière  la  Tenétre  ronde  o;  le  limaçon  est  un 
conduit  osseux  tourné  en  sfurale,  comme  le  montre  la  figure,  et  dont 
rinlérieur  est  partagé  en  deux  eompsrtimmis  par  une  eloison  spirale. 
Van  des  compartiments  du  limaçon  et  les  inns  cannux  semi-Hrculaires 
s'ouvrent  dans  le  vestibule.  L'autre  comparibnent  est  fermé  par  la 
fenêtre  ovale.  Enfin  toutes  les  parties  de  l'oreille  interne  contiennent 
un  liquide  transparent,  au  milieu  duquel  viennent  Oodcr  les  premiers 
lilfi.nhi  iinf  iin>iiMiqii(;ii,qiiic.<i  \i\  pwtie  du  système  nerveujdeslinée 

qui  en  résulte,  l.es  onilcs  suiiores  qui  jiéiii'lrf-nl  dnnt  le  conduit  au- 
ditif, soit  (iireclemenl,  snit  opn':s  n\rjir  été  rélléciiie?  pjir  les  parois 
diverscmeuL  contournées  du  pnvillciii.  rniit  vibrer  ht  membrane  du 
tympan.  Celle-ci  ccminumiquc  ses  vibrations  |iar  l'intenncdiaire  de  la 
chaîne  des  osselets  li  la  fenêtre  ovale,  qui  les  transmet  il  son  tour  au 
liquide  dans  lequel  flouent  les  fllets  du  nerf  acoustique;  nne  foilile 
paRie  des  vlbniioaa  de  la  membrane  du  tympan  se  communique  à 
l'air  de  la  caisse  et  se  transmet  au  nerf  acoustique  par  l'intermédiaire 
de  la  fenêtre  ronde.  On  a  reconnu  par  robservaiion  que  l'urdlle 
interne  et  les  deux  fenêtres  ronde  et  ovale  sont  seules  indispensables 
pour  que  la  perception  du  son  puisse  avoir  lieu  ;  mais  tout  porte  b 
croire  que  les  autres  parties  sont  nécessaires  pour  rendre  sensibles 
toutes  les  nuances  de  ce  phénomène.  Les  fonctiona  de  la  plupart  des 
parties  de  l'oreille  interne  sont  encore  inconnues;  mais  on  volt  que 
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loul  leroie  de  Forgine  de  Toute  eW  calculé  de  manUreà  GMlliEerlt 
IrtnsDiission  des  Tibralions  de  l'air  au  liquide  qui  rem|ilii  les  eaviiés 
de  rordlle  intente. 

Pour  suppléer  au  défout  de  «entiUliié  de  l'onls,  on  «ugoiente  Fin- 
lensili  des  sona  an  moyen  du  comei  acoualîque.  Il  consUte  en  un  tulie 
conique  éfosé,  que  l'on  conioume  de  diverses  fiiçons  et  dont  le  som- 
met ouvert  s'cnggge  dans  le  conduit  auditif.  Le  rcnrorrcMiu'iil  <les  .mus 
par  cet  inslnimenl  s'explique  de  la  manière  suiranic  :  \es  Iraiichcs 
d'air  corn  primées  ou  dilatées  qui  arrivent  à  l'ouvrrlurc  cvtérit^urc  Iran»- 
meuent  leur  compression  i  des  tronches  cli.'  pins  en  plus  petites,  et, 
par  eonséquenl,  la  Iransmclicnt  nvee  une  inlen'ilé  troissi^nie.  Il  suit 
de  I&  que  la  tranche  d'air  qui  est  en  coni»ct  avec  la  membrane  du 
tympan  reçml  et  iransmet  à  celle  membrane  une  compression  ou  une 
dilatation  beaucoup  plus  Ibrte  que  dans  Fabsenee  de  l'instrameni. 

(IL  V.) 

Di  l'oroàhb  voeu.  cuBi  l'ioiue. 

Le  larynx  forme  la  partie  essentielle  de  Forgane  vocal.  Il  se  trouve 
Jis|)n£é  mire  l'anière-bouche  et  ta  Irtuthée-artère,  dont  il  forme  en 
quelque  eoric  la  partie  supérieure.  On  sait  que  li  tracbée-anéi'e  est 
un  tuyan  circulaire  qui  se  lenninc  înrérieureraent  dans  les  poumons, 
après  s'être  sub^isé  ai  eanaui  de  plus  en  [dus  petits  que  l'on  appelle 
les  broiiehet. 

p:ir  un  grand  nombre  de  ligaments  élastiques.  Parmi  ces  ligaments  il 
j  on  a  lieux  qui,  disposés  l'un  à  droite  et  l'autre  il  gaiiclio  vers  l'nri- 
Qee  supérieur  du  larynx,  fonl  saillie  dans  l'inlérieiir  de  lu  cavité  de 
celui-ci.  Cl  sont  recouverts  par  un  repli  de  l^i  miiqin>iis<:.  On  leur  a 
donné  1b  nom  de  cortfei  vatalet  :  ils  soin  susceptibles  d  i^ire  plut  ou 
miùns  rspprocbés  l'un  de  l'autre,  de  miiniére  j  bii'^srr  entre  eux  une 
fente  plus  ou  moins  clroile  l'atr  e\|iiri''  ibii  iniverser  pour  so 
répandre  au  dehors.  I.a  (vtne.  doni  il  -i  ^i^ii  r  imime  snus  le  nnm  de 
glotte.  Au-dessus  des  eordi  s  Mir  iih  s.  le  i~.n\;\\  du  hirMi\  préscnlc  dcu\ 

partie  supérieure  des  contes  vocales  ;  puis  le  larynx  se  rctréeîl  encore, 
ce  qui  donne  lieu  k  une  seconde  fente,  plus  large  que  la  glotte,  et  que 
peut  fermer  Tépiglolle,  espèce  de  converdc  cariilagïneux,  disposé  an 


somiiifii  liii  liiiîii\  Cl  dont  uiic  Jos  citrémilés  esl  libre  et  mobile.  Le 
jjiisier,  la  lioiiche  ut  Its  liisscs  iiasalïs  comptËtent  enfin  l'appareil  voeal. 

L'appareil  vocal  ehczl'tiamme  peut  être  asaimilé  i  un  tuyau  i  ancbe. 
Le  pied  du  tuyau  est  représenté  par  la  traetiée-arlère,  l'einbouelinre 
est  formée  par  les  deu:i  cordca  voeales  que  le  courant  d'air  qui  t^é- 
chappe  par  la  glotte  Tait  vibrer;  et  le  gosier,  la  bouche  et  les  fosses 
nasales  représentent  le  tuyau  sonore  proprement  dk,  destiné  li  renfor- 
eer  le  son  et  A  en  modiGer  le  timbre.  D'après  J.  IHûlIer,  les  sons  de 
poitrine  se  produisent  lorsque  les  eordcs  vocali'S  vibrent  dans  loutc 

earlilages  iiiiNi|rii'l-.  ci'-  niHli  -  miiiI  nlliii^lnji::..  l.fs  Mins  di;  Iii  dr 
fausset  se  rornicni  lorsigiic  \vi  t)ords  libres  des  coi'des  vocales  ^unt 
seuls  mis  en  vibration.  Cette  iliéorie  de  Mûller  repose  sur  un  grand 
nombre  d'etpénenees  laites  sur  des  btrynx  de  cadavres,  et  peut  être 
considérée  comme  ayant  mis  un  terme  à  la  longue  discussion  qui 
s'était  élevée  entre  les  savsnis  pour  snvoir  ii  quelle  espèce  d'appareil 
musical  il  fallait  assimîliT  l'urganu  votui  chez  l'homme.  (H.  V.) 


il  iruDsmollre  lu  \o\\  ù  de  gniiidiis  disUiiicci^.  tJ  esl  un  cùiie 
mélnlliqui;  vers  k-  sammel  duquel  est  une  embouebure, 
cl  qui  présente  Ji  son  autre  extrémité  une  partie  plus  éva- 
sée que  le  reste  du  cûue ,  h  laquelle  on  donne  le  nom  de 
pavillv»  (lis-  HHV 

Les  mus  l'iui-  ;i  [iii\,  rs  un  jwtc-voix  ne  sout  pas  ren- 
tes ilÉin-i  t.i  ili!i>i'Lii;iJ  ilr  M!ii  »te  seulement,  mais  daits 
iii>^  li'>  iliri'iLjnii.'.,  ijik:  I  iti-Li  iimcni  soit  muni  ou  non  de 
I  pavilloii.I)'uprc$lluïs<;nlraiz,reircldu  porte-vobiesldù 
renforcement  que  les  colonnes  d'air  font  éprouver  aux 
stois  produitsàl'une  de  leurs  extrémités.  Quant  b  llnQuence 
me  du  pavillon,  elle  est  de  même  nature  que  celle  que 
remarque  dans  le«  instruments  il  vent,  et,  comme  pour 
i-ci,  on  n'est  pHs  encore  porvenu  àrc)iplii|uer'.(ll.  V.) 


1 


I  Plmiiniri  des  iloniito  KlilivFg  ù  t'acmsliqua  ont  âé  cnpriiDtcoiureiiianiuililc 
TnaéiUpliiiil^icU.Oiiiùa,  pnrraKuriloiïculté  desiciuicosdcTsiilsiiK.ttl.  V.J 


OPTIOHE. 


I.  —  nOTIOnS  GÉNËBALES. 

L'opHguB  traite  des  propriétés  et  de  la  nature  de  I«  lumière.  On 
ap])cllc  tuniiire  l'egcnt  qui  produit  en  nous,  pur  son  scIIod  sur  la 
riiliriK,  le  pliL'iioniùnc  lîe  lu  vision,  «i-si-J-diro  lo  srasation  qui  uous 

Sous  le  rii]i|mrt  (le  lu  iiuiiiiùri:  duul  les  corps  soc  aui  portent  par  rap- 
port à  la  lumiOre  qui  terni  li  les  traverser,  on  peut  les  diviser  en  coiyj 
qpofUM,  Gonune  le  bois,  les  métaux;  eD  corps  diaphanes  ou  transpa- 
rents, comme  l'air,  l'ein,  la  plupart  desserres  et  dsicorpacrîsiaUÎBéa; 
et  en  corps  iramluddes,  tels  que  le  papier  en  reuilles  minces,  le  verre 
dépoli,  la  corne,  etc. 

Los  corps  opiiques  ne  trimsmeilenl  point  la  lumiOro  au  travers  de 
leur  masse  :  interposés  tmre  l'œil  et  un  objet,  ils  empéclienl  celui-ci 
d'Être  vu.  L'opacité  n'est  jaiiiuis  absolue,  mais  elle  dépcnit  de  l'épais- 
seur; tous  les  corps  réduits  en  lames  ou  en  feuilles  assez  minces  lais- 
sent passer  une  partie  de  la  lumière  qu'ils  reçoivent;  ainsi,  au  travers 
d'une  feuille  Irùs-minec  d'or  eoltéc  sur  une  lame  de  verre,  on  dislingue 
une  lueur  vcrdiirc  tr^s- sensible,  lorsqu'on  regarde  une  bougie  ou 
mime  la  lumière  du  ciel  ou  des  nuées. 

Les  corps  diaphanes  iransmctieni  la  lumière  et,  quand  leur  épais- 
seur n'est  pas  Irop considérable,  ils  laissent  «percevoir  nettement,  un 
travers  de  leur  subsiiinee ,  inus  les  déiatls  de  la  forme  des  objets.  Le 
vide  et  comporte  eeiiinie  les  tiirpi  Lr:iiispiiruiiis,  nu  plutôt  il  transmet 
encore  infitumciii  niitun  h  lumière,  Ku  opiii|iie,  on  dé^ij^ne  sous  le 
nom  de  intfieu  tout  espace,  vide  ou  oeeupé  par  un  corps  transparent, 
A  travers  lequel  la  lumière  peut  se  propager. 

Les  corps  translucides  laissent  passer  une  partie  de  la  lumière  qui 
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te  présenle  pour  le«  traverser;  mais  on  ne  peut  duUiigucr,  au  travers 
de  leur  substance,  dI  li  distance,  ni  [a  Tornic  des  objets. 

Les  observa  lion  9  les  plus  faniilières  nous  appreiiiienl  qu'un  corps 
kimineuï  quelconque  émet  de  la  lumière  dans  lous  Ica  stns  ;  la  flamme 
j d'une  bougie,  par  exemple,  sérail  lisible  de  tous  les  points  d'une 
ipbére  dont  elle  occuperait  le  centre;  il  en  serait  de  mâmc  d'un  corps 
phospljorescenl,  Ici  qu'un  ver  luisant,  ou  d'une  étincelle  électrique. 

Le3  corps  lumineux  sont  essentiellement  composés  de  matière  pon- 
dérable; le  ïido  poiil  bien  propiger  la  luiiiii^rc,  mais  il  est  iiiciipable 
de  la  produire.  On  diinnc  le  nom  di;  /loiiif  liiiiiiiieiu:  à  luiiir  luirlinii 

ilroile.  En  disposant  sur  une  longue  rcg,\c  trois  disi|ues  percés  en  leur 
centre  d'uD  trou  très-petit,  od  voit  d  une  grande  dislanee  la  Qamme 
d'une  bougie,  on  bien  on  cesse  de  l'aperacvoir,  suivant  que  les  trous 
sont  ou  ne  sont  pas  en  ligne  droite. 

Un  mifon  tiiinineiix  est  la  direction  que  suit  la  lumière  en  se  pro- 
pageant. Dans  un  milieu  honiugène  cette  directiun  est  rcctiligne.  Du 
faisceau  est  la  réunion  de  plusieurs  rayiius  ijiii  se  suivriil  sans  ijni-r- 
ruplion.  Il  est  cativer^eiit,  diceryenl  ou  parallèle,  suivant  que  les 
rayons  qui  le  composent  vont  en  s'cloignant,  en  se  rapprochant  ou  en 
restant  à  la  même  distance  les  uns  des  autres.  (H.  V.) 

OMBBB  n  pAschhu. 

La  mordie  reciîligne  de  la  lumière  explique  plusieurs  phénomènes 
intéressants  que  nous  allons  examiner  :  tels  sont  les  phÂiomènes  de 
l'ombre  et  de  la  pénomlire,  ecoj  de  la  eliatnbre  obscure,  elc. 

L'ambre  d'un  i:iirps  opaque  csl  le  lieu  df  l'espace  uii  il  empêche  la 
lumière  de  pènijlrcr. 

Lorsque  le  corps  est  éclairé  par  un  point  lumirieu\  unique,  l'éten- 
due et  la  forme  de  l'ombre  que  ce  corps  projette  derrière  lui  loni  Taciles 
à  déterminer.  En  effet,  ri  l'on  oontoii  qu'une  drdte  indfflnîe  se  meuve 
nuuur  du  corps  opaque,  en  s'appujant  sur  le  bord  de  la  surraee  visi- 
ble du  point  lumineux  et  en  passant  constamment  par  ce  point,  celle 
droite  engendre  une  espèce  de  suriace  conique  qui,  au  ddk  du  corps, 
sépare  la  portion  de  l'espace  qui  est  dans  l'ombre  de  aelle  qui  est 
édairée.  Dans  le  cas  que  nous  considérons,  en  plaçant  au  delà  du 
corps  opaque  un  écran ,  le  passage  de  l'ombre  à  In  lumière  sur  cet 
écran  aurait  lieu  brusquement  (nous  négligeons  ici  l'inOuencc  de  la 


diffiadioix,  c'csC-ii-dire  Jcs  moJilîcalions  que  In  luniitre  cprouve  Jnns 
3ii  murdit  lorsqu'elle  pusse  près  des  Lords  dis  eopps  opiii[u«s);  mais 
M  n'csl  pas  ce  qui  a  lieu  dans  les  cna  ordinoires ,  où  les  corps  lumi- 
neui  ont  loujours  une  eerlatuc  cicndue. 

Supposons,  en  elTel,  pour  simpliQer  lu  démons iraiion,  que  le  eiirps 
éeloiraiil  cl  le  corps  écloiré  soient  deux  spliires  A  el  B(fiB.  SIS).  Si 


l'on  conçoit  qu'une  droilc  indcllnic  se  meuve  lungenLielIcmcnl  à  ces 
sphères,  en  eoupnl  voiisUuumi'nt  la  ligne  des  centres  uu  point  S,  elle 
engendre  une  surfnee  conique  qui  a  pour  sommet  ce  point,  et  qui 
limite,  derrière  la  gplièrc  I),  un  cepaeu  complèltmcnl  noir  ou  privé  de 
lumière.  Si,  aciuetlcmenl,  nu  nioyoti  d'une  seconde  droite,  on  décrit 
]n  surface  du  eAne  tangent  intérieur  aux  deux  sphères,  on  reconnaît  l'i 
l'inspection  do  lu  Gguro,  que  lout  l'espuec  eMcricur  â  cette  surface  est 
compléicmeni  éclairé,  mats  que  la  punie  comprise  entre  les  deux  sur- 
fuaca  coniques  n'csi  ni  complètement  privée  do  lumière,  ni  complète' 
ment  éclairée,  parce  qu'elle  reeoii  de  lu  lumière  de  certains  points  du 
corps  luiuiitcux,  muis  n'en  reijoil  pas  de  lous  ;  c'est  pourquoi  on  donne 
A  cette  dernière  portion  de  l'cspaec  situé  derrière  le  corps  opaque  le 
nom  de  pénombre. 

Toutes  ces  conséquences  géoméiriqucs  sont  vêritiées  par  l'expè- 
rienec.  Si,  ou  moyen  d'un  écran  niii,  on  intercepte  les  rayons  qui  se 
propagent  derrière  le  corps  B,  on  reconiiuli  facilement  que  l'omlire  a 
la  forme  ctrculuirc  comme  l'exige  la  théorie,  cl  qu'il  partir  de  celte 
ombre  l'intensité  de  la  lumière  va  en  croissant  jusqu'aux  limites  du  lu 
pénombre  bu  delà  desquelles  elle  resle  constante,  du  moins  si  l'on  fait 
abstruclion  du  dceroissemcnl  qui  résulte  de  l'augmenta  lion  de  distalleu 
au  corps  éclairant  A  quand  on  s'éloigne  de  plus  en  plus  de  lu  pénom- 
bre. Les  ombres  et  les  pénombres  dessinées  'a  la  surface  de  la  terre 
par  les  corps  qui  interceptent  tes  rayons  soluircs  ont  uussi  toujours  In 
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rorniu  que  leur  assigne  In  conisiructîon  girèctileiiie.  he  pliêimméne  Jes 
dclipscs  de  soleil  Cl  ite  \ar\c  peut  égulcmeut  ùire  cité  ii  l'iippui  ilc  la 
lliéariei|uc  miuii  vcnnria  d'csposcr.  (II.  V. ) 

Les  rnyona  solaires  qui  (raversenl  un  pelil  espace  libre,  cireonscriL 
par  les  bords  d'un  ou  de  plusieurs  corps  opaques,  forment  un  raïsccnu 
dont  1d  seeliun,  pur  un  plan  perpendiculaire  au  rayon  central,  prise  ti 
une  disuinee  canvcnnlile,  est  toujours  sensiblement  eirculaïro,  quelU^ 
que  coil  la  Forme  de  l'ouverture.  C'est  ee  que  l'on  observe,  pnr  exem- 
ple, sur  les  faisceaux  lumineux  que  laissent  passer  les  jours  du  feuillage 
des  arbres  el  qui  vont  projeter  sur  le  soi  des  images  rondes  ou  ellipti- 
ques, suivant  l'inclinaison  des  surfaces  qui  les  revivent. 

Pour  se  rendre  compte  de  ec  phénomène,  il  suHït  de  remarquer  que 
chagjiepoint  du  soleil,  &eauee  du  grand  éloignemenldc  cet  astre,  envoie 
des  rayons  parallèles  qui,  s'ils  existaient  seuls,  foi'meraient,  nu  delà  des 
bords  opaques,  un  faisceau  cylindrique  ayant  partout  une  section  égale 
A  celle  de  l'ouverture.  Il  est  Taeile,  d'après  cela,  de  trouver  In  forme 
de  l'image  lumineuse  projetée  sur  un  éeraii  pnr  le  fuïi^ceau  multiple. 

A  cet  effet,  soit  „  (  lig.  313)  un  écran  percé  d'une  ouverture  carrée, 


FiK.  513. 


par  exemple,  et  I  un  écr^n  blanc  sur  lequel  on  retuit  le  rai^ccau  trans- 
mis A  travers  eelle  ouverture.  Rabattons  le  plan  de  t  en  t,  pour  Tairu 
voir  en  face  les  images.  Le  centre  du  soleil  fait  une  image  carrée  égale 
i  l'ouverture  i  les  deux  extrémités  du  diamètre  vertical  apparent  du 
soleil  forment  aussi  des  images  carrées  et  égales;  il  en  est  de  même  des 
deux  extrémités  du  diamètre  liorizonlal.  Le  tableau  représente  ces 
cinq  petits  carrés  Torniés  par  ces  cinq  points  du  globe  du  eoIcII;  mais 
les  points  en  nombre  infini  qui  compscnt  le  bord  apparent  du  soleil 
donneront  un  nombre  tnGni  de  pcdts  carrés  ayant  leurs  centres  sur  la 
même  circonférence  du  tableau  ;  quelle  que  soit  In  TurHic  de  l'ouver- 
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ture,  l'image  sera  donc  ronde,  et  soa  diamAirc  doit  évidemment  aller 
en  augmenuni  b  mesure  que  le  isbleau  s'éloigne  de  l'ouverture. 

Lorsque  les  rayons  qui  irsTersent  la  petite  oaTOlare  v  et  que  l'on 
reçoit  ensuite  rar  l'âeraD  I,  proviennent  d'un  objet  atseï  élt^é,  on 
obtient  sur  cet  écran  une  image  renversée  de  l'objet  extérieur,  d'autant 
pins  grande  que  l'écran  (  est  plus  éloignà  de  l'ouïerlure.  Culte  image 
s'Cïplique  de  la  mùiiie  manière  que  celle  du  soleil  dans  l'cspéricncc 
préeédeale.  Pour  biL'ji  \a  distinguer,  il  fiiiil  que  li's  yeux  de  l'observa- 
teur soient  soustroils  à  I  mllueiicc  de  toute  lumii^rc  èlningèrc.  A  cet 
effet,  on  a  l'habilude  de  pruiiquer  la  petite  ouverture  o  au  voici  d'une 
eimmbre  noire  cl  de  recevoir  les  images  des  objets  exlÉrieurs  sur  un 
ikran  Idnnc  placé  dans  cette  chambre.  C'est  \k  l'eiipérience  si  connue 
de  la  chambre  obiairc.  Oa  verra  plus  loin  comment  on  augracDte  l'édat 
et  la  nciicié  des  images  au  mojen  de  verres  de  forme  convenable  et 
par  quels  procédés  on  les  redresse. 

Si  l'on  n'a  pas  A  sa  disposition  une  chambre  noire,  on  peut  faire 
usage  de  deux  tubes  cylindriques  qu'on  pi'iii  enfoncer  plus  ou  moins 
l'un  dans  l'autre,  comme  les  lulic-^  ili'-  |[iii|jiir;^-Mics.  I.'iiiiMTlure  tilire 
de  l'un  de  ca  tubes  est  percée  ù  sun  ct^iurod  une  pelile  ouverluro  que 
l'on  dirige  vers  l'objet  dont  on  veut  obtenir  l'image  renversée  ;  l'autre 
titbe  est  (enaé  au  moyen  d'une  minée  feuille  de  papcr  translucide, 
de  papier  i  calqua*,  par  exemple;  e'esl  sur  <xl  écran  que  llm^e  vient 
se  peindre,  et  pour  l'observer  il  suffit  de  se  placer  derrière  l'écran,  en 
ayant  soin  de  soustraire  les  yeux,  par  un  moyen  quelconque,  k  l'in- 
fluence de  la  lumière  du  jour.  (H.  V.) 

VITESSE  DE  LA  LVNIËHE.   —  PnOCËDË  DE  U.  FlIBtU. 

La  vilcssc  avec  la(|uellu  la  lumière  se  répand  dans  l'cspaee  est  si 
grande,  qu'elle  parait  inliiiie  pur  tous  les  plicnomÉnca  lumineux  pro- 
duits et  observés  à  le  surface  de  la  terre;  mais  un  astronome  danois, 
Roeraer,  a  Iroavé,  en  1778,  le  moyen  delà  mesurerpar  l'cduerratioD 
des  éolipses  d'un  des  tatelliûs  de  Jupiter,  et,  dana  ees  d»nîen  tempa, 
M.  Fizeau  et  M.  Foucault  sont  parvenus  au  même  résultat,  sans 
recourir  û  ce  genre  d  nbscn  alions.  Nous  nous  bornerons  à  donner  une 

dirons  i|'iie  lu  mùlkuiinkllocmcr  i\iiildonné79,K^  litucs  de  4"',U00 
mètres  par  seconde,  pour  la  vilesse  dont  il  sagïl.  Nous  admettrons, 
en  nombre  rond,  le  etailTre  de  70,000  lieues  par  seconde. 
Concevons  une  roue  dont  la  circonrérencc  porte  des  dCDis  lalNant 
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entre  cllos  un  vide  i;^dI  Si  l'on  iniprimc  b  celle  roue  od 

iDDuvcincnl  de  rotation  irùs-rapidu  nulour  Je  son  ue,  îl  eat  facile 
d'obtenir  que  le  temps  qu'une  drat  ou  uo  vide  met  fi  puKr  devant 
un  point  fti^  gmijgtl  11  environ  1/10000  deiecûode.  Or,  pendant  ce 
petit  intervalle  de  temps,  la  lumière  parcourt  un  chemin  qui  n'est  que 
de  7  lieues.  Far  conséquent,  si  un  rayon  de  Iuini<>rc  passe  par  un  vide 
de  la  roue  tournante  et  qu'un  miroir  éloigné,  en  le  réfltchissoni,  le 
ramène  en  sens  contraire  vers  la  roue,  tl  est  évident  que  selon  la 
vitesse  du  eelle-ei,  ce  rayon,  à  son  retour,  pourra  rencontrer  soil  une 
dcnl,  soit  un  vide,  c'est-ù-dirc  se  trouver  arrêté  ou  se  propager  der- 
rière la  roue  où  l'ieil  pourra  l'apercevoir.  Tel  est  le  principe  du  pro- 
cédé de  M.  Fizeau. 

La  figure  SiA  nous  permettra  de  faire  comprendre  l'appiireil  dont 
fis.  su. 


œt  ingàtleui  physicien  a  Tait  usage,  L  et  L'  sam  <U:ii\  huirih's  qui 
étaient  disposées  sur  le  même  aie  b  une  dEstanec  dv  Ï^Oôa  jn^'iri'â,  et 
ajustées  de  manière  que  par  chacune  d'elles  on  {lûi  voir  ni^iictiient 
l'objeelir  de  l'autre.  Dans  l'une  des  lunettes,  entre  i'oeulairi;  et  le  fuyer 
de  l'objecuï,  se  trouve  une  glace  mince  S,  à  faces  parallèles,  iiielince 
de  iH°  sur  l'axe  de  l'instrument  et  réiléchissani  sur  l'objectif  de  la 
lunette  la  lumière  d'une  lionne  lampe  placée  latéralement  en  g.  Le 
tuyau  latéral  par  lequel  pcuelre  eecte  lumière  porte  une  lentille  eon- 
vergenleou  un  système  de  Icntdies  qui  forme  une  image  réelle  de  la 
flamme  de  la  Inmpe.  Cette  tmoRe  est  ramenée  par  la  glace  S  an  foyer 
P""l  "  r  r  „nclr.  rnj„„,  ,|,  „,H„i«  ™ 

I  >     I   1  <•  r„l,jœlit,lih,i„nïll«L- 

CL  lu  iiï^  stiui  rciiccnis  par  un  uiiruir  plan  p,  ramenés  sur  l'objectif  qui 
lea  rend  de  nouveau  parallèles,  et  enfui  réfractés  per  l'objectif  de  la 
lunette  L  au  foyer  principal  duquel  ils  forment  une  image  de  la  flamme 
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qup  l'on  roj;iirilo  iiii  iini\i  ii  Je  l'ociiliiiri;  du  la  lunellc  &  travers  la 
glace  S.  L'aiiirc  tolé  di:  I»  luni'iti:  I,  csl  muni  il'une  knte  par  laquelle 
pénéirc  le  bord  de  la  roue  déniée  rr,  dont  lea  deols  aboaiùgeai  au 
foyer  de  l'objeciif. 

Ii'eipërience  réussit  coniplétemenl.  Suii-nnl  que  la  vilesso  de  la  roue 
était  plus  DU  moins  grande,  nu  npvrrrvait  un  pnint  luniinciix  ou  le 
champ  de  lu  lunette  était  ciitîércnLcnl  olisctir.  La  première  éclipse  eut 
lieu  pour  une  vitesse  de  12, fi  (imrs  jiar  atcoiiile.  Kii  diiiibliint  telle 
vitesse,  on  vit  reparnilru  rimu|;e,  tnnili<{  <pi  elle  lut  éelipsée  de  iioiiveim 
jwur  une  vitesse  triple,  ele.  I.u  nme  puri^iii  7i{l  detii-  ri  •■[li-  ruiii  ™ 
conmiuniealinn  Bvec  un  sjsléme  d'engreii:i^'e>  itiii  [uir  iiii  [tfuU.  I  n 
compteur  ]ierinetlail  de  mesurer  e\acti'nii-iil  lu  iiiipriiiiée.  L.i 

largeur  du  chaque  dent  ou  du  chaque  vide  étant  égale  à  ijUiO  de  la 
drconfêrence  de  U  roue,  pour  une  vitesse  de  13,6  tours  par  seconde, 
le  temps  qu'une  dent  ou  un  vida  mcitait  b  passer  devant  le  foyer  prin- 
cipal  fde  l'objectif  était  de  I  /l  440 . 1 3,G  =  I  /I  SI  U  de  seconde.  Or,  la 
lumière  qui  a  passé  pur  un  vide  revient  de  la  seconde  lunclie  pendant 
le  passage  d'une  dent  au  pnint  f,  d  oit  il  suit  qne  dans  hi  1/18 144  par- 
tie d'uno  seconde  la  Uinilère  a  parcouru  mi  elieinin  de  2,8<îô3  = 
1726G-,  et,  par  coiisi^pienl,  sa  lilesse  est  de  172G6  X  18144  = 
3139811304  mélres,  eu  bien  de  imi  lieues  environ.  Eu  répétant 
98  fois  le^périeiice ,  M.  l'i/eaii  :i  dL'ddii ,  eiiiiniie  moyenne,  pour  la 
vitesse  de  la  lumière  une  valeur  qui  ne  difiïre  que  de  1/44  de  celle 
que  l'on  obtient  par  les  oliaervalinn)^  nMronnmiques. 

Sacbantque  laviiesse  de  lu  lumière  est  de  79u72  lieues  par.'tëeontte, 
il  est  facile  de  enleuler  le  temps  qu'elle  met  ]iaur  aller  du  ^nleil  aux 
diverses  planètes.  Le  temps  qu'elle  eniploie  |ii)ur  venir,  pare\emplc, 
d(:  Nepiii[iL-  il  [il  ii-M  i'  isi  d'i'm  iniii  i  lirmisi  de  -[irie  que i'asirotioiue 
qui  re;^iiiile  li'  ;:l<'hi'  lii'  ^l'|lLlllJl'  li'  M'ii  oii  il  éi.iii  i  heures  auparavant, 
et  que  ai  l'i'llr  |il,LiJrLe  l'L.iji  :iiK''iiiiiii'  .1  un  lii^iiiiit  donné,  00  b  verrait 
encore  4  heures  après  qu'elle  aurait  n-isé  d'être. 

Nous  ne  savons  pas  A  quelle  distance  de  la  terre  sont  disposées  les 
étoiles,  mais  nous  savons  avec  certitude  qu"il  n'y  a  pas  im  de  ws  astres 
qui  ne  «ni  au  moins  i  200000  fois  la  distanec  du  soleil  i  la  terre 
(193  miUIona  de  kilomètres);  par  conséquent,  pour  orrïver  îi  nous, 
leur  lumière  met  au  moins  ô  uns  K  jours;  s:iiii  ilmiii',  il  ii'j  a  pas 
d'exagération  à  supposer  que  nous  voyou?  liu  èiiulen  qui  <pii^lqiies 
inilliers  de  fois  plus  élui(;tiécs  et  dont  la  Imnière  met  jiar  eonséiiuenl 
plusieurs  siècles  â  venir  jusqu'à  nous.  Comme  M.  Pouillet  le  fait  ob- 
server avec  raison,  lout  ce  qui  existe  dans  le  ciel,  au  deift  de  notre 
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sysièmc,  pourrait  éire  briié,  oonrondii,  enfsnii,  et  Dom,  habilinis 
paisibles  de  U  terre,  nous  passerions  encore  de  nombrenKs  années  1 
eiHitenipler  comme  lujonrd'bui  ce  grand  speeiade  d'ordre  et  da  ma- 
gniBccnee  qui  no  serait  plus  qu'une  illunon  irompeuse,  une  image 
sans  réaiiié.  (H.  V.) 


Lorsqu'une  source  de  lumiÉrc  éclaire  une  même  surface  placée 
successivement  ii  dilTércnles  distances,  Viatemilè  ou  la  quatUili  reçue 
eit  en  raison  iurerse  ilii  eai  ré  de  la  dùlmce;  de  aorte  que,  si  fan 
r^réscnle  par  1  ta  quantiii^  lie  lumière  que  la  surihce  rcfoit  à  l'tmilé 
iledislancc,  la  quantité  qu'elle  recevra  à  une  distance  double  sera  i  fois 
moindre,  ou  égale  â  1/4  ;  cclli'  qui  lui  parviendra  b  une  dislance  triple 
sera  0  Tois  moindre,  nu  <'galc  n  l/l),  et  niiisi  de  suite.  Celte  loi  peut  se 
démontrer  expérimenlalciritnl,  A  cet  cirei,  nous  feraDS  d'abord  obser- 
ver qu'il  est  focile  de  rceonnaitrc  A  l'œil  l'égalité  de  deux  lumières, 
éclairant  deux  lames  égales  et  de  mémo  nature,  tellet  que  deux  mor- 
ceaux de  pajùer  que  l'on  regarde  par  derrière,  cl  qui  refoiveot  chacun 
la  lumière  d'un  seul  corps  éclairant,  condition  qu'il  est  facile  de 
remplir  ou  moyen  d'un  écran,  pincé  entre  les  dctiï  corps  luminem  et 
normal  aux  feuilles  Iranslucides.  SI,  lrii'-i|iif'  iciii'  r'<:;iliti''  ci-r  i>liservéc, 
les  deux  sources  lumineuses  sont  ii  iks  ilj>[niRi's  L^iJiliv,  ci  ]>lafi'i>s  de 
la  même  maujérc  psr  rapport  au\  cor])s  qu'elles  étlairenl  rcspeetivc- 
mcnl,  on  pourra  regarder  comme  égales  les  intensités  de  la  lumière 
qu'elles  émeiieni,  ou  les  prendre  pour  des  lumUrtt  égalei.  Or,  si  l'on 
éclaire  un  des  morceaux  de  papier  par  une  seule  lumière  placée  è  la 
distance  d'un  pied,  et  l'autre  par  quatre  sources  reconnues  égales  b  la 
première,  mnis  placées  è  deux  pieds  de  distance,  Tmll  jugera  les  deux 
corps  translucides  également  éclairés,  ce  qui  démontre  la  loi.  (H.  V.} 


On  nomme  pAotomèlrM  des  appareils  servant  à  comparer  les  inten- 
sités relatives  de  deux  lumières,  c'est-i-dire  les  quantités  de  lumière 
que  recevrait  la  mémo  surface,  A  la  même  dislance,  si  elle  était  succes- 
sivement éclairée  pr  le»  deux  sources. 

On  a  imB^né  un  grand  nombre  de  phaiomèlres;  mais  tous  laie- 
«en(  beaucoup  A  désirer  sous  le  rapport  de  la  précision.  Nousnedécri- 
rens  'là  que  le  photomètre  de  numford,  fondé  sur  le  [H'tncipe  suivant  ; 


PHOTO  kSt  ECS. 


Sî  deiu  lames  iraDsIueidcs  éciaïri'Ds  chacune  psr  une  des  deux  lumiè- 
res a  comparer  par.nisscnl  égalcnirnl  (■nl.^irécs  à  l'œil  qui  les  voit  simul- 
tanément i>!ir  (liTrir'TP,      i-.iirn!'  ilcs  ilisiiini^i'?  qui  sépnrent  les  cnrps 

que  si  l'une  des  lumières  produit  lï  une  distance  triple  le  mOnic  f  clai- 
rement que  l'autre,  cela  indique  qu'elle  éclairetaii  9  fois  [dus  que 
celle-ci  à  l'unité  de  distance,  ou  que  «on  inlenailâ  est  égile  6  9  fois 
celle  de  la  seconde  source  lumineuse.  Gda  posé,  voîd  de  qndie  ma- 
mère  Buinfard  a  tiré  parti  du  principe  que  noiiB  venons  d'iodiqucr- 

Le  phoiomëire  de  Rnmford  ee  compose  d'un  éena  en  verre  dé- 
poli CD  (llg.  Bitt),  devant  lequel  est  Siée  une  tige  opaque  S.  A  une 


«enaine  ciisiaiiee  sont  placées  les  lumières  qu'on  veut  comparer,  pnr 
exemple,  une  bougie  I  et  une  lampe  L,  de  manière  que  chacune  d'elles 
projette  sur  l'écran  une  nmhre  de  Ib  lige.  Les  ombres  sont  d'abord 
dinégale iniendlé;  mais,  en  reculant  la  limpe,  ou  en  rapprochant, 

on  obtient  une  portion  ofi  l'intensité  des  deux  ombres  net  6  est  la 
même.  Quond  on  a  trouvé  ccitc  pn?iiinn,  on  n  n  plu?  quVi  mesurer  les 

elincuue  par  une  des  doux  lumicrcç,  tandis  qiic  lo  rc?lc  de  I  (crnn  est 
éclairé  par  les  deux  lumières  à  la  fitis.  l'ar  conat^jnenl,  il  les  onihrcs 
sont  égnks,  cela  indique  que  les  sources  sont  li  des  dislanccs  pour 
lesquelles  leur  pouvoir  éclairant  osi  le  même;  le  rapport  entre  les 
carrés  de  ces  distances  est  donc  égal  au  rapport  entre  les  intensités  des 
deux  lumières. 

Les  photomètres  sont  des  appareils  indispensables  pour  la  déter- 
mination de  la  valeur  relaLve  des  différents  systèmes  d'éclairage.  Sup- 
posons, par  emnpie,  qu'on  ait  trouvé,  au  ntojen  du  photomètre  de 
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Rnmlbrd,  qu'un  bec  Je  gaz  donne  la  luniitre  ilo  neuf  bougies.  Si  ce 
bec  COllle  moins  que  neuf  l>ougies  Iiriilanl  peiidiiiit  le  même  lenips,  il 
est  évidenl  alors  que  lï'ehu'r-oiïe  un  pui  sci  j  pUis  éeonnmique  que 
réelmrage  par  les  bougirt:  ;  si  le  ln'e  de  g;ir.  eui'iiiiii  plus,  ce  sertîtrin- 
vene  qui  aurait  lieu  ;  enllti,  .si  le  jji-i.v  du  ^ji.  ijiuit  é^id  il  eclui  de  neuT 
boolics,  on  ponirail  inclifTércmmeni,  sous  le  rapport  économique, 
employer  l'un  ou  l'autre  des  deux  systèmes  d'éclairage.  (H.  V.) 

n.  —  REFLEXION  DB  LA  LHUlâRE. 

LOTS   DE    LA    a*n.BIION    DE    Li  r.UïlillE. 

Lorsqu'un  rayon  de  lumière  rencontre  In  siirnicc  de  réparation  cntrv 
deux  milieux,  il  se  paruge  en  quatre  parties  :  l'une  qui  est  réHéeliic 
régulièrement,  l'autre  irrégvlièrttHent,  c'csl-n-dirc  dnns  toute:!  les 
directions,  la  troisième  qui  est  éteinte  ou  absnrb<-c  par  le  second 
milieu,  et  la  quatrième  qui  est  transmise  &  travers  ce  même  milieu, 
i1l  est  iranGiHirent.  Celte  quatrième  partie  s'appelle  lumière  réfractée, 
et  le  milieu  dans  lequel  se  propage  celte  hmiière  se  nomme  milieu  ou 
corpt  rifringml. 

La  réflexion  régulière  s'efièctue  d'après  les  deux  lois  suivantes,  qui 
sont  les  mêmes  que  pour  la  réflexion  du  son  (p.  370). 

(■  Le  rat/on  inàdenl,  le  rayon  réfléchi  et  la  normale  à  la  lurfaa 
rifiéthùtmteaupoùtltFincideiKe  te  trouvent  diiniun  même  plan; 

3*  L'angle  da  rifiexiou  ett  igat  à  l'angle  iFinddence. 

Les  mou  rayon  incidtnl,  rayon  réfléchi,  angle  ^incidente,  oaglt  de 
Hflexlm,  étant  pris  iei  dans  le  mémo  sens  (pi'A  la  page  370,  nous 
n'avons  pas  â  les  déBuir  de  nouveau. 

Pour  s'assurer  do  l'exactitude  des  deux  lois  ei-dcssus,  il  suflll  de 
laisser  pénétrer  dans  la  cbambre  obsture  un  mince  fiiisceaii  de  rayon.- 
solaires  et  de  le  reeeroir  ensuite  sur  une  pinqiie  di:  verre  pnli.  Si  alors 
on  répsnd  dans  l'air  un  peu  de  poussière  de  tniie,  de  manière  à  rendre 
plus  visible  la  marelie  de  la  lumière,  on  reconnaît,  A  In  vue,  ou  mieux 
A  l'aide  d'un  demi-eerele  grailiiè,  'pii;  les  angles  d'incidence  cl  de 
réflexion  sont  égaux,  cl  que  la  normale,  le  rayon  incident  et  le  rayon 
réfléchi  se  trouvent  dans  un  même  jdiin.  Lorsipie  In  surface  réfléchis- 
sante est  courbe,  on  coiisliile,  pr  les  mêmes  moyens,  que  la  réflesion 
a  lieu  comnie  sur  le  pkn  l:m|^enl  à  In  surface  au  piiiiil  d'inridcnri-;  dc 
sorte  que,  pour  obtenir  le  rayon  réitcchi,  on  n'a  qu'ù  mener  la  pcr- 
pendlcidaire  au  plan  langent,  ou,  ce  qui  esi  la  même  chose,  la  nor- 
male i  la  surracB  au  pinnt  d'ineidniee,  et  i  construire  une  droite. 


Lou  m  II  af  ruxioR  pi  u  loailn. 


siiuée  dDns  te  plnn  dlncideoce,  qni  faeee  avec  celle  normale  le  même 
nngic  qiiR  le  raynn  incideni  :  celle  ilroïlc  rcfiniscniera  ta  direction  du 

rnywi  rénéelii. 

Pour  di's  rnrp?  ilo  mrmc  'uln[!iiiri!,  l'hili  ri'ilr:  di'  la  fiimii;rc  réflé- 
cliie  rogiiliÉrciiu'iil  ^iiiKiiieiuu  iivte  dt'uvù  de  \i'A\  et  avec  l'angle  que 
les  rayons  incidoiils  font  nvcc  In  normale  fi  In  surface  réfléeliissanle. 
Sur  le  verre  dèpoti,  le  paprer  blanc,  eio.,  la  réflexion  régulière  est,  en 
général,  presque  nulle  ;  maia  si  l'on  augmenie  l'angle  dlnctdence,  dt 
façon  qu'il  diffère  peu  d'un  angle  droit,  elle  devicnl  irès^pprédable. 
Pour  s'en  assurer,  on  rertiit  lians  une  chambre  obscure  un  faisceau 
lie  liiiiiitri'  .■■olniic  -.iir  ui,'-  himr  dr  lerro  dépoli  OU  simplement  sur 
line  feiiilli-  ilc  ji.hjiii  r  :  uiiA  que  1  ieichIciiw  des  rayons  ne  dépasse  pas 
70à  80°,  nii  n'nluieiiL  ^iresque  lie  réneïion  ri^gulïère;  mais  lors- 
que l'incidence  approche  de  ilO" ,  il  se  forme  tin  fuisceau  de  rayons 
réfléchis  régulièrement,  assez  intense  pour  éetaircr  d'une  manière 
Irès-senaibJe  un  écran  blanc  ou  un  verre  sur  lequel  on  le  reçoit.  Enfin, 
l'iniensiiéde  la  lumière  rëllécliie  régtilîèrcmcnt  par  un  corps  dépend  de 
la  nalure  du  milieu  dana  lequel  il  esl  plongé.  Par  exemple,  le  vcrrepoU, 
plongé  dans  l'eau,  perd  une  grande  partie  de  son  pouvoir  réOeeteur. 

Les  nuratrt  reposenl  sur  la  réflexion  régulière  de  la  lumière.  On 
donne  ee  nom  k  des  corps  b  siirt^v  ]mVif,  tu  méuil  nu  en  verre,  qui 
font  Toir  par  réOeiion  les  objei.-^  ipi  un  li'iir  |in-fnile.  Le  iieii  oii  tes 
objets  apparaissent  est  leur  imni/f.  Une  '^iirfijee  inip!<rruiii'ineiii  polie 
peut  fonclionner  comme  miroir  dans  des  conditions  convenables.  Par 
exemple,  à  Ton  r^ttide  très-obliquement  une  feuille  déparer  blanc, 
placée  devant  une  buigie,  on  aperçoit  par  réflexion  une  image  de  la 
flamme;  ce  qui  n'a  plus  lieu  quand  l'ceil  se  rapproche  de  pins  en  plus 
de  lanormaleâ  la  surface  de  la  feuille. 

La  lumière  réfléchie  irrégulièrement  se  désigne  sous  le  nom  de 
lumière  diffute;  c'est  elle  qui  nous  fait  voir  les  corps.  En  cflct,  la 
lumière  diffusée  par  un  point  étant  renvoyée  dans  fouies  les  directions, 
elle  doit  produire  sur  l'œil  la  même  impression  ipie  les  rayons  que  ee 
point  émettrait  suivant  les  mêmes  directions  s'il  clail  lumineux  par 
lui-même,  cl,  par  conséquent,  elle  itoit  rendre  le  point  visible  comme 
le  feraient  ees  derniers  rayons.  Il  suit  de  là  qu'une  même  surface 
aera  d'autoni  moins  visible  c]vi"clle  réilccliira  rcgulièremcjii  une  plut 
grande  proportion  de  lumière.  L'evpéi'icnee  confirme  ee  résultat,  car 
lorsqu'on  dirige  les  yeux  sur  une  glace  bien  potie,  on  dislingue  parfai- 
tement les  images  des  objets  environnants,  mais  c'est  à  peine  ci  l'on 
aperçoit  la  suriacc  rèflécliissanle  elle-même. 
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Lu  qunnliti:  de  lumière  aljsorbi^e  nu  fleinle  par  le  second  milieu 
nugmcnte  avec  son  opacilé  et  son  âpaisscur;  mnifi  elle  ne  devient 
jnmniB  nulle,  m&me  pour  lea  eorps  les  plus  Lrnn^psrenls,  lels  que  le 
verre,  l'eau,  l'air  mÈmej  ear  ces  milicui  ciel);nciii  graduelleiuenl  la 
lumiitre  qui  les  traverse,  et ,  sous  une  épaisseur  siifllennle  iU  peuvent 
rsiïaiblir  assez  pour  qu'elle  n'agisse  plus  sur  Id  rétine.  On  observe,  en 
elTet,  qu'un  gran<l  nnnihre  dïtoitcs  qui  ne  sont  pas  visibles,  même  par 
le  ciel  le  plus  pur,  quand  on  est  dans  les  plaines,  le  deviennent  quand 
on  s'flèvc  sur  les  hnules  montagnes.  On  sait  BU»ii  que  l'i^elal  de  la 
lumière  du  soleil  s'alTaiblil  à  mesure  que  cet  astre  se  rapproche  de 
l'horizon,  c'esl-ft-dire  i  mesure  que  la  couelie  d'air  iraversile  par  les 
rayons  lumineux  devient  plus  eonsidérnble. 

Quant  i  l'iniensiié  de  lumière  rèfraelée,  elle  dépend  it  lu  fois  de  la 
nature  des  deu^  milieux  que  le  rayon  traverse.  Pour  un  même  milieu 
rcrringenl,  elle  augmente  avee  le  poli  de  la  surface,  et  avec  le  degré  de 
transparence  du  corps.  Enfin ,  elle  diminue  fi  mesure  que  les  rayons 
incidents  s'élnlgneni  de  In  normale  ii  In  siirrHcc  réfringenie  au  point 
d'mcidcnec.  (H.  V.) 

DES  «moins. 

Suivant  leur  forme,  on  divise  Ice  miroirs  en  miroirs  platu,  amca- 
va,  cmrexea,  tphériguts,  cyliiidriquei ,  coiiiçtiej,  etc.  Nous  ne  noua 
occuperons  ici  que  des  miroirs  plans  ei  des  miroirs  sphëriques,  soit 


Soit  d'abord  nn  point  unique  /  placé 
devant  un  miroir  plan  m  m'  (fig.  SI  6). 
Un  rayon  quelconque  li,  parti  de  ce 
point  et  reneonlrani  le  miroir,  se  ré- 
ilcchit  suivant  la  direction  ic,  en  fai' 
sont  l'angle  de  réOeiion  pic  égal  A 
l'ongle  d'incidence  lip. 

Cela  posé,  si  l'on  abalGSO  du  point  l 
une  perpendiculaire  Ik  sur  le  miroir, 
prolongé  s'il  le  faut,  et  si  l'on  prolonge  la  direction  du  rayon  ic  jusqu'i 
ce  qu'elle  rencontre  celle  perpendiculaire  en  un  point  f,  on  forme 
deux  triangles  rectangles  lik  et  kif ,  qui  sont  égau\,  parce  qu'ils  ont 
un  cAlé  commun  ik  et  que  les  angte.i  I  ik  et  kir  sont  égaux,  comme 


i!niii|iléitivriUiiri'9  liiti  angli^  il  inisidcncc  cl  ilcriillcxion.  De  rùgDiilc  di: 
CVS  [rînnglvs  il  ri^ullc  que  Ik  est  lignl  il  tl',  cVsl-i'i-ilin!  qu'un  rayon 
quelconque  /■  prend,  après  In  réflexion,  une  direction  telle,  que  son 
prolongemcnl  derrière  In  miroir  vient  couper  la  perpendiculaire  It, 
en  [in  point  f  situe  précisément  ù  la  même  distance  du  miroir  que  le 
point  I  lui-même.  Cette  propriété  n'étant  pas  particulière  au  rayon  II, 
s'nppliquo  i^  tout  autre  rayon  /i*  parti  du  point  /.  Il  suit  de  là  que  tous 
les  myons  émis  par  le  point  l  et  réQécliis  sur  le  miroir,  se  propagent, 
après  leur  réflexion,  comme  l'ile  étaient  louit  jiarlii  du  point  [  j  de  sorte 
que  si  l'oeil  se  trouve  sur  le  Irajcl  de  quelques-uns  de  ces  rayons,  il 
croira  voir  en  f  un  point  lumineux,  qui  sera  l'iniagc  du  point  i.  Celle 
image  n'existant  pas  réellement,  puisqu'elle  n'est  formée  que  par  le 
prolongement  des  rayons  réfléchis,  se  nomme  image  virtuelle,  pour  lu 
distinguer  des  images  rèdiee  qui  résultent  du  concours  de  pareils 
rayons.  Concluons  de  ce  qui  précède,  que,  dans  les  miroirs  plans, 
rîmage  rTiin  point  te  pnidiiit  derrière  le  miroir,  à  nne  diitance  égale  à 
celle  da  point  donne,  el  sur  la  perpendiculaire  abaiuèe  de  ce  point  mr 
le  miroir. 

Fig.  SL7.  Il  est  évident  qu'on  obtiendra  l'i- 

■  mage  d'un  objel  quelconque  en  con- 
[ruisant,  d'après  la  règle  cl-dcssus, 
'image  de  chacun  de  ses  points,  au 
lu  moins  de  ceux  qui  sulHscni  pour 
n  déterminer  la  position  et  la  rornic. 
I  La  figure  SI?  montre  la  construction 
il  faut  faire  pou rnh tenir  l'image  ub 
n  olijct  quelconque  X  B,  d'une  flè- 
dic,  par  exemple. 

De  cette  cansiruciion  on  déduit  imniéiliaicmcni  que ,  dans  les 
niiruirs  plans,  l'iniaife  est  de  même  grandeur  que  Cobjel;  car,  si  l'on 
rnliat  le  trapèze  ABCUsur  le  trapèze  DCa&,  on  voit  racilcmeui  qu'ils 
coiiieideni  et  que  l'objet  Ail  &c  confond  avec  son  image. 

Il  découle  encore  de  la  consuiiction  ei-dcssus  que,  dans  les  miroirs 
plans,  \'iniage  eit  tgmèlriqae  de  l'objet,  et  non  renversée,  en  aiutchanl 
au  mot  symétrique  le  même  sens  qu'en  géométrie,  où  l'on  dît  que  deui 
points  sont  symétriques  par  rapport  i  un  plan  lorsqu'ils  sont  sur  une 
même  perpendiculaire  i  ce  plan  et  à  une  distance  égale,  l'un  d'un  coté 
du  plan,  l'autre  de  l'autre  cèté,  conililions  auxquelles  satisfont  évi- 
demment tous  les  points  de  l'iiliji't  A  li  l'i  de  son  iiiicgc  ah  dans  la 
%urcyt7. 
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L«£  miroirs  inélalliques ,  qui  n'ont  qu'une  seule  surface  réfléchis- 
sanlc,  ne  produisent  qu'une  «cale  imnge;  mois  il  n'en  eat  plus  ainii 
des  iniroire  de  verre,  qui  présentent  deux  surfoees  rëfléeliissanles, 
l'une  formie  par  la  mrtaee  antérieure  du  verre,  et  l'aulre  par  la  eou- 
die  de  Istn  appliquée  sur  la  face  postérieure.  Lorsque  les  rayons  lunit- 
IMUI,  partis  d'un  olijel  plaei;  en  nvnnt  dicmiroir,  renconlrent  la  première 
SUr&ce  decelui-ei,  imf  parlif;  csl  ri'llréliif  ri  iloiinc  nue  preiiiiiTe 
iini^edc  l'objei;  l'iiiiinï  panie  pénèirt  dniis  le  «Tre,  5c  réllédiii  .=ur 
la  Gouclie  de  Iniii  cl  revieiil  à  l'ieii  en  doiuianL  une  wcorale  image. 
Celle-ei,  dislanlc  de  h  première  du  double  Je  l'épaisseur  du  miroir, 
est  plus  intense  quelle,  la  enuelie  de  min  ré  II  i^el  lissant  plus  que  le 
verre.  Outre  ces  deux  images,  il  s'en  forme  encore  d'autres,  de  plus  en 
plus  bibles  et  qui  provienneut  de  ee  que  la  fnee  antérieure  du  vctre 
ne  laisse  jamais  passer  toute  la  lumière  réfléchie  par  la  couche  métal- 
lique, mais  en  reavoie  constamment  une  parlic  vers  celle-ci.  On 
observe  facileinent  ces  images  multiples  en  regardant  obliquement, 
dans  une  glace,  Fimage  d'une  bougie.  Comme  cette  inulliplieilé  d'ima- 
ges nuirait  b  l'observation  dans  plusieurs  ïastrumenis  d'optique,  on 
emploie  alors  des  miroirs  métalliques.  (H.  V.  ) 

initois  miLTiptES  SUR  DBDx  MtitoiRs  ruiia. 

Lorsqu'un  point  lumineux  est  placé  entre  deux  miroirs  parallèles,  it 

tend  n  se  produire  de  ce  point  un  nombre  inflni  d'Imogcs,  sItuècsA 
dilTéri  nlfs  ili=laiiees  sur  In  pcrpenclidilniiT  aliaissée  du  poiiil  lumineux 
sur  les  ileuï  miroirs.  Si  l'on  u'apereoil  pas  un  numbre  inlini  d'imapts, 

réflexions,  n'a  plus  une  intensité  suflisanle  pour  impressionner  l'œil. 
Cetnfl'aiblisscmi'iil  provient  de  i-c  t|ur,  à  ebaque  réflc siiin ,  une  |iartie 
de  la  lumière  est  éteinte  par  lu  substance  du  miroir,  en  même  temps 
qu'une  autre  est  réfléchie  irrégulièrement,  de  fnçon  n  éire  perdue  pour 
la  formation  des  images. 

Si. les  deux  miroirs,  au  lieu  d'être  parallèles,  forment  entre  eux  un 
angle  droit  ou  aigu,  il  se  produit  du  point  lumineux  des  images  dont 
le  nombre  augmente  avec  l'inclinaison.  S'ils  sont  d'abord  pcrpcndieu- 
Isires  l'un  â  l'autre,  l'œil,  placé  en  0,  par  exemple ,  pourra  recevoir  : 
1°  des  rayons  arrivant  directement  du  point  lumineux  A  (flg,  !il8 
ei-aprés);  3*  des  rayons  réfléeliis  une  seule  fois  par  l'un  des  mi- 
roirsZWetWV;  ces  rayons  sembleront  panirdea'  ou  de  a;3°  d'autres 
rayons  ayant  subi  denxréHexionB,  une  sur  disque  miroir,  elqul  divei^ 
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nmoins  sphériquis. 


ronl  du  pnini  a".  Ainsi, 
l'œil  aperccvrB,  ouin: 
le  point  lumineux  lui- 
mcmc,  trois  images  a, 
a,  a",  liîsf  osées  comme 
le  monire  la  figure.  Si 

L'inii  de  00",  il  y  ourail 
ii  images,  nuire  l'objel 

l'nngle  l'inic  de  iS',  cte. 
Ces  images  devraicnl 
Élre  en  nombre  infini  si  l  unule  des  deoM  miroirs  élail  incommenau- 
mblc  avec  i  angles  droits;  mois  la  lumière  s'alTaiblissant  rapidement 
lorsijue  le  nombre  des  rdHexinns  niigmenie,  1  œil  n'apercevra  toujours 
qu'un  nombre  limite  de  oea  images. 

C'est  sur  la  propriété  des  miroirs  inclinés  qu'est  Tondé  le  kaliida- 
icope,  appareil  Ibrmd  d'un  tube  de  carton  dans  lequel  sont  deux  miroirs 
inclinés  de  43  degrés.  Des  objets  irÈs-îrrégu liera,  comme  de  ta  mousse, 
de  la  dentelle,  des  morcenui  de  verre  coloré,  élonl  plocés  â  une  exlré- 
milc,  entre  deux  disques  de  verre,  dont  le  plus  extérieur  est  dépoli, 
lorsqu'on  regarde  par  l'autre  extrémité,  on  aperçoit  ces  objets  et  leurs 
sept  images  symétriquement  disposées,  ce  qui  donne  an  ensemble 
très-varié  et  souvent  trés-agréablc.  (H.  V.) 


Si  l'on  imagine  une  sphère  dont  l'intérieur  soit  trés-poli,  «qu'on  la 
coupe  par  un  plan,  on  en  délaelic  une  calotte  qui  est  tm  miroir  ipAé- 
rique  concave  ;  ce  serait  un  nu'ro/r  tphérique  amtxxe  si  la  sphère  éuiii 
polie  en  deliora.  Le  centre  C  de  la  splicre  dont  le  miroir  Tait  partie  est 
T\e.  SI9.  dit/ecenlrerfoeourftiir* 


oti  (e  centre  géométrique 
{(ig.  BI91.  L'oMiwrliire 
du  miroirest  l'nngle  des 
di^uï  rayonsCMelCN 
menés  du  centre  C  nux 
bords  opposte  de  la  ca- 
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HIBOIRS  arilfllIQUES. 


lotte;  dons  ce  qui  va  suivre,  nous  supposerons  toujours  que  l'ouver- 
ture ne  dépasse  pas  8  i  10  d^rés.  La  droite  indéfinie  AL,  menée  par 
le  centre  A  de  la  calotte  ci  le  centre  C  de  la  sphère,  est  ïaxeprindpat 
du  miroir;  toute  droite  qui  passe  par  le  centre  C  Beulement,  sans  pas- 
ser pur  le  poitil  A,  est  un  axe  lecoiidaire.  BnSo,  on  nomme  uclion 
méridiemu  d'un  miroir  la  section  Kl  N  qu'on  oblienl  en  le  coupant  par 
un  pinn  qui  passe  par  ra\e  principal  LA. 

Considérons  d'abord  des  rayons  ineidents  paralliiics  i>  l'axe  principal 
d'un  miroir  sphêriquo  conenvc  (fig.  319).  Nous  allons  démontrer  que 
ces  rayong,aprèslEur  réfleiiou  sur  te  miniir,  pHE>scronl  par  un  point  F, 
situé  sur  cet  axe  seniiblement  k  distance  êgulc  du  centre  de  courbure 
et  du  miroir;  le  point  F  te  nomme  le  foyer  principal  du  niiruir.  A  cet 
effet,  snit  un  rayon  quelconque  G  D  parallèle  à  t'aie  A  L.  Pour  trouver 
la  direeiion  du  royan  réfléchi,  nous  devons  mener  d'abord  la  normale 
A  la  surlàcB  du  miroir  ta  point  d'incidence  D;  «elle  snrrace  étant 
sphérique,  la  normale  est  le  rayon  CD  de  la  sphère.  Il  Tant  ensuite, 
dans  In  section  méridienne  uii  se  trouve  le  rayon  incident,  mener  une 
droite  t'U  qui  fasse  avec  CD  uu  angle  CDF  égal  i  liinKle  din- 
cidcnce  GUC:  celle  droite  DF  indiquera  lii  dircclioii  du  rayon 
rélléelii.  f^ela  posé,  il  lal  facile  de  s'assiirer  que  le  point  F,  où 
le  ra)on  rélliclii  vimt  rencontrer  [a\e  principal,  divise  Irès-approxi- 
mjlivemml  le  rajoii  di'  tnnrlinrc  AC  (.n  deux  parties  égales.  En  elTet, 
dans  le  triangle  DKC,  les  eûtes  DF  cl  CF  sont  égaux,  comme  opposés 
à  des  angles  égaux,  car  les  angles  DCF  et  FDC  sont  tous  deux  égaux 
è  l'ongle  CDG,  le  premier  comme  nlicrne-inicrne,  le  second  d'après 
les  lois  de  la  réfletion.  D'ailleurs,  FD  approche  irauiant  plus  d'éga- 
ler FA  que  l'arc  AD  est  plus  petit.  On  peut  donc,  lorsque  cet  are 
n'est  que  d'un  pelil  nomlire  de  degrés,  regarder  les  droites  A  F  cl  C  F 
comme  sensiblement  égides,  cl  le  point  F  comme  le  milieu  de  AC. 
Tant  que  l'ouverture  MCN  du  miroir  ne  défiasse  pas  8  ù  10  degrés, 
tout  autre  rayon  HB,  parallèle  b  l'axe  principal,  vient  ainsi ,  après  ta 
rédeiioD,  passer  par  le  point  F.  La  distance  FA  de  ce  point  au  rairnr 
s'appelle  li  dkbMct  foôak  prinàpalii  m  vient  de  voir  qu'elle  est  la 
inoiliê  du  rayon  de  courbure  CA. 

On  démonlreraïE  de  la  même  manière  que  si  Irs  rayons  ineidcnis 
étaient  paraUèles  b  un  Bxeseeoiidaiie,  IH  ijne  CD,  iiar  <  ^ediple  ,  ils 
iraient  encore,  après  leur  réflesion,  coni:oiù  ir  tu  iiei  même  pnini  tiiué 
sur  cet  ue  sensiblemenl  i  distance  ég:i1e  du  centre  de  courbure  et  du 
miroir.  Noas  nammerons  fv^er  «condaire  le  point  de  concours  dont 
il  s'a^L 
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L'us  (l'un  Jiiiroir  t^ouvL'xv,  les  rayons  parallèles  A  l'axe  principal  uu  n  un 
Fixe  sïcoiidnire ,  après  s'ùiru  r^ilécliia,  prenncnl  des  direciions  diver- 
Rb-  5!0.  geiiics  c|ui,  prolongics,  voni  concourir  en 

Iun  toyur  principal  ou  seccnJnire  ailuÉ  sensi- 
blcmcnl  au  milieu  du  rayon  de  cOurliure 
po  rai  Ici  la  nu»;  rayons  incidcnls  (lîg.  B20). 
Stnis  ces  tayers  sont  virtutlt,  landis  queceux 
réels,  c'esi-ù-dire  forraiis,  non  par  les  pro- 
li)[igemcnts  des  rujuns  réllécliis ,  mais  par  le  concours  de  ces  rayuns 

Lorsqu'un  |ioinI  lumineux  ou  éclaire  Kst  siiué  devant  un  miroir 
Eplicriquc  à  une  dislance  Iriïs-grandc,  on  peut  considcrer  les  rayons 
qu'il  émet  vers  ce  miroir  comme  parallèles  entre  eux.  Dans  le  cas  d'un 
miroir  concave,  les  rayons  rèllccliis  coDcoureni  en  un  foyer  unique, 
ainsi  que  nous  venons  de  le  dcmonirerj  si  l'œil  se  Unuvesur  le  trajet 
de  ces  rayons,  aprÈs  leur  coneours,  il  sera  affecte  de  la  m£mc  manière 
que  par  un  point  lumineux  qui  serait  placé  au  Toyer;  celui-ci  Torme 
par  Gonsàjucnt  une  image  du  point  lumineux,  et  cette  image  est  réelle. 
Dans  le  cas  d'un  miroir  convexe,  il  se  Tormerait  encore  une  imngc  au 
foyer  principal  ou  au  foyer  secondaire,  mais  elle  serait  virtuelle.  Il  est 
facile  de  voir  aussi  que,  dans  le  cas  d'un  miroir  concave,  si  l'on  pla- 
çait un  point  lumineux  au  Toyer  principal,  les  rayons  que  ce  point 
enverrait  au  miroir  se  Ira ns formeraient,  par  la  réflexion,  en  un  fais- 
ceau de  rayons  parallèles  A  l'axe  principal.  £n  elTel ,  lorsqu'un  point 
lumineux  est  placé  eu  F  (Hg.  SIS),  il  émet  vers  le  miroir  des 

rayons  iiieidcnls,  tels  que  FD,  FB  ;  l'angle  d'incidence  du 

rayon  FD,  par  cxeniple,  sera  l'angle  FDC,  et  eonime  cet  angle  est 
égal  àCDC,  DG  représenicra  cvidcmmeni  la  direction  du  rayon  rùÛÈ- 
elii  corresponitanl.  Or,  ce  que  nous  disons  du  rayon  FD,  est  appli- 
cable à  tout  autre  rayon  incident,  cl,  par  conséquent,  le  faisceau 
rétlcclii  se  composera  de  rayons  parallèles  à  l'axe  principal.  (II.  V.} 


Soil  maintenant  le  cas  où  les  rayons  lumineux  qui  lomlienl  sur  le 
miroir,  sont  émis  d'un  pniniA  (lîg.  S9I  ci-aprés)  situé  sur  l'axe  prin- 
ei|)al  ou  sur  un  axe  secondaire,  il  une  dislance  telle,  que  les  rayons 
incidents  ne  soient  plus  parallèles,  mais  divergents,  Tant  que  l'ouvcr- 
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blcmcnl  en  un  mime 
{loint  a  eiiné  sur  Vaxc  qui  passe  pnr  li:  jioinl  lumineux.  De  plus,  il  y  a 
rÉciprpïiti;  cane  les  poinls  A  i^t  a,  o'iMi-a-dirc  quo  si  lu  point  cctoiranl 
iuiia,  le  Toyer  serait  A.  C'csi  pour  celle  ruisun  (|ug  A  cLa  Eonlap|ieléB 
fogert  amjuguéi.  Le  pelai  a  d'où  porlcnl  uu  d'où  semblent  purlir  lea 
rayons  rcHfulus  quand  ils  divergent  à  punir  du  mirnir,  forme  toujours 
rimagc  du  foyer  Ijmlncux;  dans  lu  premier  cas,  celle  image  csl  réellsi 
el  dans  le  second  clic  csl  oirliielle. 

L'existence  des  foyers  conjugués  ne  peut  être  démontrée  sans  l'em- 
ploi du  calcul.  Mais  l'existence  de  ces  foyers  êlani  admise,  il  est  facile 
de  déterminer  la  pnstlion  du  foyer  conjugué  currespondaai  b  un  point 
lumineux  quelconque  donné.  Pour  cela,  il  sullit,  en  eiTct,  de  savoir 
trouver  la  direction  de  deux  rayons  réOéeliis;  le  point  d'intersection  du 
ces  deux  directions  sera  évidemment  le  foyer  conjugué  chcrehé.  Or, 
parmi  lea  rayons  partis  d'un  point  A  (Qg.  il  y  en  a  toujours 

un  An  parallèle  à  l'axe  principal  et  dont  le  rayon  réllcclii  passe  par  le 
foyer  principal  F;  la  dircctinn  de  ce  rayon  réfléclii  se  trouve  par  con- 
séquent en  joignant  simplement  le  point  d'incidence  n  nu  point  F.  Un 
leeond  rayon  iucideni  part  du  point  A  suivant  la  droite  AniA  qui  passe 
par  le  cenire  m  du  miroir;  le  rayon  réfléchi  correspondant  se  propa- 
gera donc,  ù  partir  du  miroir,  suivant  la  même  droite  que  le  roynn 
incident.  Le  point  d'intersection  des  deux  droites  nK  el  Ab  sera  le 
foyer  conjugué  a  du  point  lumineux  A.  Lorsque  le  miroir  est  concave, 
comme  le  suppose  noiru  ligure,  ci  que  le  point  A  se  trouve  silué  au 
delà  du  centre  de  courbure  ni,  le  foyer  conjugué  a  se  forme  enirc  te 
foyer  principal  F  et  le  centre  m.  En  effet.  In  iigure  AnFni  est  un  tro- 
pfse  dont  les  cétés  non  parallèles  prolongés  doivent  évidemment  se 
rencontrer  quelque  part  en  un  point  a,  situé  entre  F  cl  m.  La  même 
construction  est  applicable  ou  eas  où  le  point  A  se  trouve  sur  l'axe 
principal  du  miroir.  En  cITet,  la  direction  de  cet  axe  représente  clora 
celle  du  rayon  réllÉcIJi  provenant  du  rayon  incident  normal.  Pour 
avoir  un  second  myon  réfléchi,  on  mène  un  rayon  incident  quelcon- 
que; on  iraee  l'axe  secondaire  parallèle  s  ce  Avon  et  l'on  joint  par  une 
droite  le  point  d'incidence  au  foyer  secondaire  de  cet  axe  ;  celle  droite 


Dlgrlizattoy  Google 


rcprcscnlera  la  direclion  d'un  sccanJ  mycin  nSd^hi,  01  son  painL  J'in- 
tcrETclion  nvcc  l'axe  principal  sern  le  foyer  conjugué  dont  il  s'agiaail 
de  diierminer  In  posiiion.  V.) 

Jusqu'ici  on  a  suppose  que  l'objcl  lumineux  ou  fclnirii,  pince  devant 
les  miroirs,  était  simplemeni  un  point;  mnis  si  cet  objet  a  une  cer- 
taine élenilue,  on  en  obtiendra  l'imngc  en  construisant,  d'après  le  pro- 
cède graplij<|ue  ci-dessus,  l'image  de  chacun  de  ses  points,  ou  du 
moins  de  ccui  qui  sulliseni  pour  en  déterminer  la  position  et  Is  fomic. 
La  ligure  !f93  montre  la  conslrueiion  qu'il  Taul  Taire  pour  oblrnlr 


l'image  ab  d'un  objet  quelconque,  d'une  Aéehe  AB,  par  exemple, 
platée  devant  un  miroir  eoneuve,  au  dcli  du  eentru  du  courbure  C.  Il 
suil  de  celle  canstruction  que  X'image  ot  réelle ,  reimerice,  pliu  petite 
que  f  objet,  et  placée  entre  le  centre  de  courbum  C  et  le  foyer  principal  F. 
On  peut  voir  cette  image  de  deux  manières  :  en  plaçant  l'œil  sur  le 
prolongement  des  rayons  rédéeljis,  et  c'esl  alors  une  image  aérienne 
qu'on  aperçoit;  ou  bien,  on  reçoit  les  rayons  sur  un  écran  placé  à  l'en- 
droit tniïmc  où  se  trouve  l'image  ;  eel  écran  la  fait  parai irc  par  la  lumière 
qu'il  réOéchit  dans  Uiutcs  les  directions  cl  qu'il  renvoie  ensuite  ù  l'œil- 
Réciproquement,  si  l'objet  lumineux  ou  éclairé,  dont  on  clicrelic 
l'image,  est  place  en  afr,  entre  le  foyer  principal  et  lecenire,son  image 
se  Torme  en  AB.  Elle  est  encore  réelle  et  renversée,  mais  plus  grande 
que  l'objet,  cl  d'aulanl  plus  grande  cgue  l'objcl  ab  est  plus  près  du  Toyer 

Comme  on  lo  voii  par  In  ligure  323  ci-après,  lorsque  l'objet  A  B  cit 
placé  entre  le  foyer  principal  F  et  le  miroir,  l'image  ab  est  pirtualla, 
droite  et  plus  grande  que  l'objet. 

On  peut  vériQer  tout  ce  qui  précède  en  se  plaçant  devant  un  miroir 
concave  :  tant  qu'on  esF  au  delà  du  centre  de  courbure ,  on  voit  sa 
propre  image  renversée  et  plus  petite;  lorsqu'on  se  trouve  entre  le 
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Toycr  principal  vl  le  miroir,  on  vaïl  son  imogc  droiUi  ït  plus  grande 
derrière  le  miroir;  e'esl  l'inmge  virluïllc. 

Les  miroirs  conieics  don- 
nent loujours  des  iniagci  diui- 
le>,  viriufllei  et  pliu  peliln  que 
les  objeli.  Ccsl  ee  qui  rcsullu 
de  la  ligure  i|ui  rcprc' 

ino6f  ab  d'un  objci  AB  plncù 
devam  un  piirdl  miroir.  (  II.  V.  ) 

i.  —  DélirminaliiKi  •lu  fixer  principal. 

Duns  les  appliestions  des  miroirs  coneavcs  ou  convexes,  il  esi  sou- 
vent nëcesiiairo  de  connaître  le  royon  de  courbure.  Or,  eette  rechercEic 
revient  fi  celle  du  foyer  principal,  car  ce  Toycr  élnnt  placé  au  milieu 
du  rayon  de  courbure  (p.  317),  il  sullil,  pour  avoir  celui-ci,  de  dou- 
bler 1b  distance  focillc. 

Pour  trouver  le  foyer,  lorsque  te  miroir  cal  cnncove,  on  présente 
celui-ci  aux  rayons  solaires,  de  manière  que  son  axe  principal  leur 
soit  parallèle;  puis,  avec  un  petit  écran  en  canon  ou  en  verre  dépoli, 
on  cherche  le  lieu  où  l'image  est  In  plus  petite  ei  la  plus  nette  pos~ 
aiblc;  là  est  le  Toyer  principal.  Mesurant  la  distance  de  ce  point  au 
miroir  et  la  doublant,  on  a  le  rayon  du  miroir. 

on  le  recouvre  d'une  feuille 
de  papier,  dans  laquelle  on 
n  ménagé  deuï  peiiies  ou- 
lures  II  et  I  (lig. 
également  distantes  du  cen- 
tre de  figure  A.  On  expose 
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AFFUCATIOnS  DES  WBOIRS. 


ensuite  le  miroir  aux  rayons  soliires,  en  nyaM  soin  de  le  diriger  de 

façon  que  San  nxc  soit  porallAIc  &  In  dircciton  de  ccui-cî.  Puis ,  l'nn 
reniic  lus  niyuns  réflû^^liia  par  les  ilciti  )iriiii[';  ilii  tiiïmir  Uilstts  libros 

iîicLtItiiIs  SU  II  S  I.  Ou  dépliiui!  l  m  j[i  yimiu  a  ce  ijue  la  distance  de 
ses  dtiis  poiiiis  icluiris  li  ui  i  soit  double  de  ïclle  di-s  points  rvflfeliis- 
sanls.  il  tsl  fiieile  de  voir  i|ii'il  est  alors  éloig^l^  du  miroir  d'une  quan- 
liic  DA  cgale  il  ia  disiaiice  fueale  A  P;  le  duuliic  de  DA  repr&enie 
doue  le  rayon  de  courbure  du  miroir.  (U.  V.) 

iim.iGïn<H(9  m  hikoirs. 

dniiii.<slii]iie.  Cts  miruirs  ^Diil  :mssl  d'un  n-ùiinnl  ii,i,g<-  ilaiis  itlITéruii- 
redierelLesdepliysique.  M.  Wlioaliioiic  se.i  cslsi^ni  pour  In  déUT- 
iililialioii  de  la  durée  de  l'clincclle  éleclHijui:  el  de  1»  tilesse  de 
l'âleelricité  (t.  I,  p.  131  el  133);  Gauss  en  n  lii'é  pani  dons  son 
inBgnéumèire  de  déelinaiBon  (i.  I,  p.  192);  M.  FoiieniiU  a  employfi 
un  miroir  lournaut  pour  déteminer  In  vitesse  de  |iriipn^nlion  de  lu 
lumière  dans  les  diBërenu  milieux;  plus  réeemmeni ,  iM.  Lissiijous  a 
utilisé  les  miroirs  plans  pour  l'étude  des  innuu'uicnis  vilirLiioires  des 
eorps(p.  381).  On  a  utilisé  encore  les  miruii-^  pUmi  ,im^  le  sextant, 
instrument  qui  sert  à  la  mesure  des  angles;  dam  le  purte-lumiire  et 
dans  fhétioitat. 

Ces  deux  derniers  ineirumenis  sont  destinés  A  réfléchir  les  rayons 
solaires  dans  une  direction  qui  reste  invariable  pendant  un  jour  entier, 
malgré  les  hauteurs  sans  cesse  changeantes  du  sulctl  au-dessus  de 
llioiiion.  Dans  l'héliostal,  ce  résultai  s'obtient  jiar  un  mouvement 
d'horlogerie  qui  fait  varier  l'inclinaison  du  miroir  réflecteurau  moyen 
d'une  tige  à  laquelle  celui-ci  est  Û\é  ;  àsas  le  pone-luntiéte,  on  |>roiluil 
le  même  elTel  à  la  main,  au  iliou'ii  de  vi;.  i:  l'aide  de^quolles  oti  im- 
prime au  miroir  dis  miiuveiiients  i  dijvrci.iliUs. 

Enlin,  la  réfleiiion  de  la  lumièrt  ii  été  ulilisiu  peur  iiiesuror  ks 
angles  des  cristaux  avec  une  grande  précision,  au  moyen  d'instruments 
connus  BOUS  le  nom  de  ganiomitra  A  réQexion. 

Les  miroirt  concaves  ont  aussi  reçu  de  nombreuses  appticaliong.  On 
s'en  sert  comme  miroirs  grossissanis,  lois  sont  les  miroirs  i  barbe.  Ib 
sont  eoeore  employés  dans  les  télescopes.  Enfin,  on  les  utilise  comme 
réflecteurs  pour  porter  la  lumière  i  de  grandes  dislances.  En  ellbi, 
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o'es»  par  suite  delà  divergence  Jcs  rajons  i|iie  riiiifiisiii;  lu  luniiùrc 
esl  en  raison  inTcrae  du  earré  de  lu  disiaiice;  mais  si  I  on  fuil  eisscr 
C^tC  djvergetkce,  rinlen^ilé  de  \u  luiiuèrr  resU'  $eiisibk'iii<^iil  la  ruèrue 
h  de  gntndes  dislanccs.  C'rsi  ii  quoi  l'on  arrive  (juand  ou  filace  une 
lampe  au  fojer  prircipi  d  iiu  miroir  conenve,  tnr  les  rajims  réllOcliis 
ont  alors  une  diriKliou  puryllùtc  ii  l'axe  (p.  318),  el  leur  iniensiié  ne 
dÉcroit  plu«  ijui;  |><ir  hi  ijeiie  (|ueprouve  la  lumière  ea  Iraversoni 
l'almospljéro  (|i.  315).  d'il  sur  ee  principe  qu'élaienl  fondés  ks 
aneiens  phorc^  pnr  rdleiioii.  (II.  V.) 

IJI.  -  RÉntACT[UN  SIMPLE  DE  LA  LUMIÉHE. 

On  dit  que  la  lumière  se  réfracte  lorsqu'elle  passe  d'un  milim  dans 

Dan  les  milieux  non  crisialItBés,  comme  l'air,  In  liquides,  le  verro 
ordinoirc,  ou  dans  les  crislaux  appartenant  au  syalêmo  régulier  {p.  43), 
un  rayon  homogène,  e'esi-i-dire  composé  d'une  seule  eoiileur,  nu 
rayon  rouge,  par  exemple,  simple  à  l'iilcidence,  reste  cneuri'  simple 
uprùs  la  rérnicCion;  mcis  ^ans  les  corps  cristallisés  apparti'nuni  ii  l  iin 
des  cinq  derniers  sysloiucs,  comme  le  epulli  d'Islande,  le  crisiul  de 
roche,  le  rayon  incident  donne  nainsance  à  deux  rayons  réfractés.  Lu 
premier  phénomène  conslilue  lu  réfracliun  simple;  le  second  se  dési- 
gne sous  le  nom  de  doMt  réfmcliim.  Il  ne  sera  question  ici  que  delà 
réfraction  sim[de;  nous  nons  oeeuperons  plus  loin  de  la  double  réfrac- 
lioD.  (H.  V.) 


fciups,  pour  en  ilélemiiuLT  les  (ois,  un  peul,  euiiiirn'  \':\  fuit  I)f-u;irlea, 
employer  un  vbsc  liémieyIiuJrique  en  verre  ao6  (lig,  li2ti  ci-après), 
mimi  d'un  limbe  vertical  gradué  aobc,  dont  le  centre  m  se  trouve  sur 
l'axe  même  de  la  surbee  cylindrique  du  vase.  Après  avoir  rempli  ee 
vase  d'eau,  de  manière  que  la  surface  du  liquide  soit  euwlemenl  b  lu 
hauteur  du  centre  ni,  on  dirige  obliquement  vers  ce  point  et  dans  le 
yhiu  iiiiS  un  rajim  soliure  Im.  Ou  mesure  l'ange  ((bS  que  forme 
ee  rayon  avec  la  droite  uiS,  normale  à  la  surface  qui  sépare  les  deux 
milii-ii\,  l'air  et  l'eau.  Cet  .inglc  s'ap|ieUc  Yanglt  d'ineldenet;  il  est 
de  60°  pour  le  royon  Int.  On  cherche  ensuite  le  point  où  le  rayon 
réfracté,  après  ardr  traversé  le  liquide,  émerge  de  nouveau  dans 
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piinnc  el  peu  épaisse  du 
viisc.  On  consialc  que  ee 
point  se  irouvc  dans  le 
plan  d'incidence  ImS. 
La  ilivisioN  It  laquelle  il 
correspnnd  Fuit  connsllre 
Vanuletle  réfraction,  c'csl- 
i-dirc  I  nnelequi;  forme 

mnlc  niS  prolongée.  Sur 
noiro  ligure,  l'angle  du 
rcfraciinn  Ju  rayqn  /i« 
esl  de  iO°,  ce  qui  indi- 
que que  lorsque  la  lu- 
mière liasse  de  l'air  dans 
l'eau,  clic  se  rapproche  <lc  ta  normale  bu  point  d'ini:idcnce.  Si  main- 
tenant  des  paitUï  où  les  rayons  iiieident  et  émergent  rencontrent  le 
limbe  gradué,  on  abaisse  les  perpendiculaires  et  'i  sur  la  nor- 
male niS,  on  oblienl  ce  que  l'on  appelle  les  ii'nui  ilcs  ungles  d'inci- 
dence et  de  réQcniun.  Ces  deux  sinua  sont  entre  eux  comme  4  est  à  S. 
Or,  ai  l'on  rép^e  rexpériencc  avec  un  autre  rayon  quelconque  rm, 
on  eoDSIiilc  que  le  rayon  rêrracié  se  trouve  toujours  dans  le  plan  il'inci- 
«lence  rniS,  cl  que  le  rapport  entre  les  sinus  des  angles  d'incidence  et 
de  rcCraction  est  conslumment  égal  b  i/â.  Enfin,  si  le  rayon  lumineux 
est  perpeniliculaire  h  la  surTace  qui  sépare  l'air  et  l'eau ,  il  n'est  pas 
dévie,  mais  il  continue  à  se  propager  en  ligne  droite. 

En  soumcttanl  d'autres  substances  à  îles  eipériences  analogues,  <ui 
a  reconnu  que  le  phénomène  de  la  réfraction  simple  est  régi  par  les 

1  °  Le  rui/oii  incident  cl  Ic  rayon  réfracté  lont  dons  uii  même 
jKrpcndiciiliiire  à  la  surface  ijui  séiiarelei  deux  milieux. 

2'  Quelle  que  mit  robliquitè  du  raym  incident,  le  sinua  de  l'angle 
d'incidence  et  le  sinus  lU  l'angle  de  réfraction  sont  Hans  un  >vp]iort 
cDFUfant  pour  deux  mémei  milieux.  Ce  rapport  s'appelle  l'inifice  de 
réfraction.  En  le  désignant  par  ti,  el  appelant  l'et  r  les  angles  d'inci- 
dence Cl  de  réfraeiion,  on  oura  donc  constamment  =  H  suit 
(le  celle  formule  que,  si  ii  est  plus  grand  que  l'unité,  le  rajion  incrdpnt. 
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en  se  rcfraclDnt,  doit  se  rapprocher  de  la  normnlcj  il  doîl,  nu  con- 
traire, s'éloigner  de  celle  mime  normale,  si  h  esi  plus  petîl  que  l'unité. 
Suivant  que  le  rayon  rérraelé  s'approche  on  s'écarie  de  la  normale,  on 
dit  que  le  second  milieu  est  plut  ou  moini  ré[ri»gtnt  que  le  premier. 

3*  5ï  la  lumiért  luivait  une  nmfs  inverit,  c^Ml-d-dftv  if  eUe  pauait 
du  ueond  tnilStu  dont  U  prwmiM-,  /«  imgltt  de  réfivctiim  ttntitnl 
diangit  eit  anglei  SbuideBa,  tt  ceux  d'fnddmux  «n  on^H  de  rifrac- 
liM,  mua  tt%  angla  conimwnifnit  Itt  mêmes  tial«urt  qut  prfeédnn- 

II  réiulle  de  celle  loi  que  si  n  di'signe  l'indice  iN'  n^frnrlinn  rorr(«i- 
pondinl  au  passage  de  la  lumicrc  d'un  premier  milieLi  ihiis  un  M'i  oiid, 

J  représcnlern  l'indioe  rclalif  au  mouvement  inverfc  lies  rajona. 

D'après  cela ,  l'indice  de  réfraction  de  l'air  à  l'eau  étant  4/3,  celui  de 
l'CBU  à  l'air  sera 

On  allribuc  généralement  h  Descaries  la  découverte  des  lois  do  la 
réfraction  simple.  C'est  i  tort  :  l'honneur  lie  cette  découverte  revient 
A  Snellùu,  savant  pbysicin)  hollandais.  (H.  V.) 

coflRrocTiON  ou?mara  on  luitm  uirucni. 

Connaissant  l'indice  de  réfrac^n  n  qui  correspond  en  passage  de  la 
lumière  d'un  n^ïeu  dans  un  autre,  il  est  fkcile  de  construire  le  rayon 
rèfraclé  d'un  rayon  incident  donné.  Pour  fixer  les  idées,  supposons  que 
la  lumière  passe  de  l'air  dans  l'eau;  Undice  de  réfrnciion  sera  alors  égal 
à  4/3.  Cela  posé,  soit  ab  (Gg.  836}  la  surface  de  l'eau  et  Im  le  rayon 
incident.  Dd  point  m  comme  centre  et  avec  un  rayon  égal  â  l'unilé,  dé- 
crivons une  circonférence  de  eerde.  Do  point  c  où  cette  circonférence 
rencontre  le  rayon  incident,  abaissons  la  perpendiculaire  sur  la 
normale  mS  à  la  surface  du  liquide,  et  divisons  cd,  qui  représente  le 
nnus  de  l'angle  d'tncideticefniS,  en  i  parties  égales;  à  partir  du  point 
d'inoidencc,  porions  sur  la  droite  mn  3  de  ces  parties,  et  par  l'extrë- 
mité  libre  de  In  dernière  menons  une  prallèle  &  tnh,  puis  joignons, 
par  une  ligne  droilc  le  point  m  cl  le  point  oii  cette  parallèle  rencontre 
1b  eirconférence;  la  droite  ainsi  obtenue  représentera  la  direction  du 
nyoQ  réihKtd.  En  eltèt,  il  est  facile  de  voir  que  le  sinus  de  l'angle  qne 
celte  ilrcnte  bit  avec  la  normale  mh  M       k  3 ,  comme  Texige  la 
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^"•f-  Quanil  un  rayon  lumineux  pasEC  J'un  milieu 

■ duns  un  aulre  moins  réfringcnl,  comme  de 
l'Dnu  dans  l'air,  l'angle  île  rcfroelion  est  alors 
|ihis  ^r^nd  que  l'angle  d'incidence.  Il  suit  de 
là  que  quand  lu  lumière  se  propage  dons  une 
masse  d'enu,  de  S  en  0  (lig.  S37),  il  y  a  (ou- 
jours  une  valeur  de  l'angle  d'ineidenec SOB 
pour  laquelle  l'angle  de  réfracliim  AOIt  est 
draii,  ou,  ce  {[ui  est  la  mi^mc  chose,  pour  laquelle  le  rayon  refracléOR 
csl  parallÈlo  â  la  surface  de  l'eau. 

Cet  nngle  SOB  se  nomme  angle  limite,  pnrcc  que,  pour  loui  angle 
d  incidenee  plus  grand,  Ici  que  POI),lc  rujun  ineidenl  ne  peul  donner 
naissance  ù  aucun  rayon  réfraetc.  En  elTcl,  l'angle  AOR  augmcntnnt 
avec  l'angle  SOB,  le  rayon  OR  se  trouve  porlc  en  OQ,  c'est-à-dire 
qu'il  n'y  a  plus  du  refraction  nu  poinl  0,  niais  une  rélle\ion  intérieure 
qu'on  désigne  sous  le  nom  de  rèfîtxioa  totale,  parce  que  ta  lumière 
ineidcnlc  est  alors  rcdéehio  à  peu  pK-s  en  loialicc. 

La  valeur  de  l'angle  limite  se  dclcrmîne  facilement.  A  cet  eiïct, 
soit  n  l'indiec  de  réfraction  du  milieu  le  moins  réfringent  au  milieu  le 

plus  réfringi'nt.  On  aura  ||||-^  —  n,  i  cl  r  désignant  les  angles  d'inci- 
denee  et  de  réfraction.  En  posant  dans  cette  équaiinti  ■  —  90°,  un  en 
déduira  sin  r  ■=  -  ,  pour  le  ainus  de  l'angle  limite  elierehé.  On  obtien- 
dra ensuite  r,  en  cherchant  dans  les  tables  irigonométriqucs  l'angle 
dont  le  sinus  a  la  valeur  indiquée. 

Du  verre  à  l'air,  l'angle  limite  est  de  f-l'id'.  )1  en  résulte  que  si 
l'on  construit  un  cylindre  de  verre  terminé  à  l'une  de  ses  extrémités 
par  un  plan  perpendiculaire  à  l'axe,  et  il  l'aulrc  par  un  plan  incliné 
d'environ  t8',  cl  qu'on  Inissc  tomber  normalement  .sur  la  prcmién: 
base  les  rayons  solaires,  ceux-ci,  arrives  à  la  liaac  inclinée,  feront  un 
angle  d'incidence  égal  à  ci  devront  subir  le  pliénomèac  de  la 
réflexion  totale.  Ils  seront  donc  eomplclemenl  arrêtés,  et  aucun  d'eus 
ne  pourra  sortir  du  c}'lindrc,  si  l'on  a  eu  In  prccaulion  de  recouvrir  la 
surface  convexe  de  eelui-ei  d'une  couche  de  pcinlurc  noire  qui  absoritu 
les  rayons  qui  l'atleigneni.  C'est  ce  qui  a  lieu  en  réalité;  quand  nn  fait 
reipéricncc,  on  remarque  que  In  lumière  diffuse  du  jour  passe  tenle. 

[II.  V,) 
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La  réOexîon  lotale  qui  alieu  bous  cerleinea  inddencc*,  explique 
loulea  les  Tarifés  du  phénomène  connu  anus  le  nom  de  mirage.  Ce 
phâioméne  consœU  dans  la  forroaiion  il  imagcs  qiii  so  |irniliiisrai  jinr 
réfleximi  sur  des  couches  d'air  agissuni  :i  h  [iiiinii  ri'  <[•••  rniriiirs  pinns. 
lige  réalise  lorsque  deux  couches  d'y  ir  Je  K'mpi'niiiirfs  et  rcmsi'qiRTn- 
menl  de  densité  diffirenles,  sonl  séparùes  par  une  surfncc  plane  nssez 
neilement  déiermlnée,  ce  qui  ne  peut  arriver  que  dans  des  moraenis 
de  oalme,  et  qu'un  objet  situé  dans  la  couche  la  plus  dense,  laquelle 
est  en  mime  temps  la  plus  réfringente,  envoie,  vers  la  couche  la  plus 
diauOlée,  des  rayons  lonibniu  sur  la  surface  de  sêpnmtion  des  deux 
couches  sous  un  angle  pliw  grniid  que  I  nngic  limitr  de  rrfraetiiin  ; 
dans  ce  cas,  ces  rayons  se  réll«c:iii.ssenl  eimiirie  sur  un  miroir  el  reii- 
Irenl  dans  la  couche  d'nir  In  plus  ilcn=e.  Un  nliferviiiciir  place  sur  le 
imjel  lie  ces  rayons  ri5)lceliis  verra  donc  une  image  de  l'objet,  sans 
qu'ïl  y  nil  en  apparence  aucune  surface  réfléchissanle  qui  en  explique 
la  fiirniutiim.  Ccsl  là  le  pliéimmène  du  mirage. 

Si  la  masse  d'air  la  plus  cchaulTée  et  la  mains  dense  touche  le  sol, 
comme  cela  a  lieu  souvent  dans  les  plaines  de  saUe  de  la  basse  Égypte, 
la  surface  de  la  terre  vers  l'haillon  ressemblera  i  an  lae  tranquille,  et 
rénéchira  les  images  renversées  des  objets  éloignés,  comme  un  miroir 
pinn  lioriionlal  on  comme  la  surface  d'une  eau  calme.  Si  la  couche  la 
plus  éeliiiuffée  eal  supérieure  à  lu  plus  dense,  connue  eel;i  se  présenle 
queliucffiis  en  pleine  nier,  on  verra  les  vnissenu\  qui  voguent  vers 
riioriioii  répélés  par  des  images  renversées,  et  |ileeées  au-dessus 
d'eux.  EoGn  si  les  masses  d'air  de  densités  difl'crentcs  sonl  sépurécs 
par  des  plans  verticaux,  les  objets  sembleront  il  ou  l>l<'s,  et  leurs  images 
seront  droites.  Cette  dernière  variété  du  mirage  □  quelquefois  lieu  sur 
les  eéles  maritimes,  l'air  situé  au-dessus  de  la  terre  et  celui  supérieur 
ï  l'eau  pouvant  conserver  des  températures  et  par  suite  des  densités 
diiïérentes,  lorsque  le  calma  de  l'almo^hérc  retarde  leur  mélange. 
Elle  se  présente  également  lorsque  le  soleil  donne  en  plein  sur  on 
mur  noiivi.  (M.  V.) 

puuaulHU  DIVINS  raonniTS  par  u  atratcTioN. 

Concevons  qu'un  obserroieur  «Al  placé  sur  le  eélé  d'un  vase  vide  et 
&  parois  opaques  ABMN  (Gg.  83S  ei-aprêg],  de  manière  k  n'aperce- 
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voir  qu'une  ecrtninc  parité  AP  du  fond  île  ce 
P  Étant  lepoiol  qui  envoie  à  l'œil  le  faisceau 
IX  OM,  tangent  au  bord  opaque.  Si  dans 
ces  cîrconstanEea  on  remplit  le  vase  d'eau,  l'œil 
de  l'obscrTBleur,  toujours  &  la  même  place,  aper- 
onit  \m<!  pnrlic  dn  plus  on  plus  élenduc  du  fondj  le  puinl  P  semble  s'c- 

X\nti\  It;  liiisi^r^iu  linuini^ux  qui  pari  de  P  el  produit  la  sensation  de  ce 
point  dans  l'icil .  éprouve  une  dévia  lion  tclln,  tju'il  semble  diverger 
de  p,  point  plus  élevé  que  P  cl  situé  dans  le  même  plan  vertical  que 
la  droite  OM.  Cette  déviation  provient  de  la  réfraction  que  la  lumière 
éprouve  en  passant  de  l'eau  dans  l'air  cl  qui  a  pour  effet  de  l'écarier  de 
la  normale.  La  lumière  venue  en  I  du  jioinl  P  situé  dans  l'eau  s'in- 
cline suivanl  10  à  son  entrée  dans  l'nir,  el  cela  sans  sortir  du  même 
plan  vertical.  Pareillement  la  lumière  venue  en  M  do  poinl  P*  se 
propage  dans  l'air  suivant  MO,  direction  plus  inclinée  i  l'horixoii 
que  P'  M. 

C'est  de  la  même  manière  que  s'explique  cci  nuire  fait,  qu'un  hâion 
droit,  plongé  en  partie  dans  l'eau,  parait  brisé  A  la  surfiice  du  liquide. 
Il  en  est  de  même  de  l'eipériencG  suivante  :  Après  avoir  placé  une 
piice  de  monnaie  dant  un  vase,  ^u'od  ^éloigne  jntqn'i  ce  c|ue  l'une 
des  parois  intereepie  les  rayent  de  la  pièce;  que  qudqu'un  vene  alors 
de  l'eau  dans  le  vase,  la  pièce  reparaîtra  bienlAt,  et  le  speelaienr.la 
lena  comme  s'il  l'éttlt  rapproché.  Endn ,  on  explique  encore  de  la 
même  manito  pourquoi  un  bauin  rempli  d'eau  limpide  parait  moios 
profond  qu'il  n'est  réellement.  (H.  V.) 
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L'air  possède,  comme  tous  les  milieux  transparents,  la  propriété 
do  rérracler  les  rayons  lumineux.  A  cause  de  cette  propriété  de  l'air, 
les  objets  qui  sont  vus  dans  une  direction  oblique  par  rapport  i  t'almo- 
a^dière ,  semlilcnl  situés  autrement  que  le  spcctalour  ne  les  verrait  si 
l'atmosplière  n'existait  pas.  Pour  faire  comprendre  comment  se  pro- 
duit cet  effel,  concevons  un  speeinicur  en  A  (lig.  339  ci-nprés),  sur 
la  aurisce  Kak  de  ta  terre.  Soient  désignés  par  Ll,  Mm,  ^'ll,  les  cou- 
ches successives  de  densités  décroissantes  suivant  lesquelles  nous  con- 
cevons l'atraospbérc  décomposée  et  qui  sont  concentriques  à  la  surface 
de  la  terre.  S  représentant  une  étoile  (ou  tout  entre  corps  céleste  au 
deli  des  limites  de  l'atmosphère),  le  qiectaieiir  la  veitait  suivant  la 
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sani  par  d.  Ce  premier 
changeroeni  sera  impe:^ 
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li](iiin™\  S  A  pÉnéIrera 


[)art.\i.-ni|ilu,  ils'inflécliiro 


nuj[é  de  la  eouche  supérieure  de  l'aimosphère.  Hais,  h  mesure  qu'il  s'y 
enfoncera  dnvanlagc,  ee  rnyoïi  renconlrorn  des  eouchcs  de  plus  en  plus 
denses,  el  il  s'approelicrÊi  de  iilus  en  plus  ili'  lu  norniLile  :i  eliinjne  jidnl 
d'ineidenee,  de  sorte  qu'il  décrira  uno  courbe  Sdein,  ilc  plus  en  jiliis 
concnveïers  la  icrre,  qu'il  atlcindra ,  non  pas  en  A,  mais  en  un  ccr- 
uin  point  a  plus  rapproché  de  S.  Il  n'arrivera  doue  point  à  l'œil  du 
speeuiteur.  Cclui-ei  ne  verr<i  |>ns  l'élaitc  du  moyen  du  rayon  StfA,  mais 
&  l'aide  d'un  aulrc  rayon  qui,  en  l'obsenee  de  l'atniosphèro,  eût  été 
frapper  la  terre  au  point  K,  situé  en  arrière  du  spectateur;  ce  rayon 
se  fjlerà  dans  Pair  ninant  la  eonrbe  SDcA,  qui  alioutît  en  A.  Or, 
un  objet  dlsnt  vu  dans  la  direction  que  suit  la  lumière  au  moment 
même  où  elle  arrive  k  l'tdl,  Véicàle  S  sera  vue  dons  la  direction  Aj  de 
la  tangente  i  la  courbe  SDcA  au  point  A;  et,  puisque  Ai  passe 
au-dessus  de  AS  qui  eût  éli  le  rayon  non  rcfracié ,  l'éinile  pnrailra 
plus  élevée  au-dessus  de  lltoriion  AH,  que  si  l'ntniospiiére  n'eût  pas 
eusiéj  maïs  die  restera  dans  le  plan  vertieal  SAC,  mené  par  elle,  par 
rotl  de  l'observateur  et  par  le  centre  de  la  terre. 

Ainat  la  TéTreetion  de  Pair  a  pour  effet  d'élever  tons  les  astres  an- 
dcasnsdellioriioiiplus  qu'ils  ne  le  sont  en  réalité.  Un  astre,  le  soleil, 
par  exemple,  qui  serait  actuellement  sous  l'horizoa,  et  qui  ne  serait 
pes  visible  sans  l'effet  de  la  réfraction,  pourra  le  devenir  par  suite  de 
ee  phénomène.  A  l'horizon,  la  réfraction  est  de  Z5';  c'est-à-dire,  un 
peu  plus  que  supérieure  au  plus  grand  diamètre  apparent,  soit  du 
soleil,  soit  de  la  lune.  Ainsi  lorsque  ces  astres  paraissent  touclier  l'ho- 
ri/on  par  leur  liord  inférieur ,  leur  disque  entier  se  trouve  réelienicnl 
sousl'liorizon.  La  réfraction  abrège  ainsi  la  durée  do  la  nuit.  Comme  elle 
s'accroit  rapidement  prés  de  l'horizon,  elle  relève  inégalement  les  diffé- 
rents points  des  disques  solaire  el  lunaire.  C'est  ce  qui  explique  la  forme 
aplilie  que  présentent  ces  astres  lorsqu'ils  approchent  de  l'horiion. 
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Lu  rcrmclion  subie  par  les  rayons  des  carps  célcslcs,  lous  plocés  en 
dehors  de  l'aimosphÉre,  s'appelle  la  réfraction  astnmomiqiit  ou  céleilc. 
La  réfraction  csl  dilo  lerretlre  quand  elle  s'opère  sur  des  rayons  venus 
d'objeb  icrrcaires  ou  siiuésdana  ratmosphire,  et  qui  iraTenentles 
eouehes  intgalemenl  denses  de  cellc-cr.  (H.  V.) 

Maintenant  que  nous  eonnnissons  les  lois  de  la  réfraction  simple, 
nous  pouvons  déierroiner  la  marche  de  la  lumiâre  ù  travers  des  milieux 
monoréTringents  de  Tonnes  données.  Nous  considérerons,  dans  ce  qui 
va  suivre,  les  phénomènes  auxquels  donnent  lieu  les  (imiei  d  fiuxi 
parallilai,  les  pritmct  et  les  tentillcs. 

Soient  ABci  CD, 
les  deux  races  polies  cl 
parallèles  d'une  lame 
diaphane  (Gg.  H30) 
et  S 1  un  rayon  simple 
incident  oblique.  Au 
point  d'incidcnee  I, 
ce  rayon  se  partagera 
en  deux  parties  pria- 
cipalesil'unelS'scra 
rOUi'thic  régulière- 
iMiit,  tl  rnulrc  I  R 
pénétrera  dans  la  lame  en  si>  miiprocliaiii  de  li  mmiiiilr,  bi,  eomme 
nous  le  supposons  pour  fixer  les  idées ,  la  Inmc  est  plus  réfringente 
que  le  miticu  dans  lequel  elle  est  placée.  Le  rayon  1 1),  au  moineiil  oi'i 
il  atteint  la  surface  CD,  se  partage  b  son  tour  en  deux  parties,  dont 
l'une  RI'  se  réflcchil  rcgulicrenicnl,  tandis  que  l'antre  R  R'  rentre  dans 
le  premier  milieu.  Le  rayon  émei^ent  RR'  sera  èvidemnicni  parallèle 
au  rayon  incident,  puisque  l'angle  qu'il  fait  avec  la  normale  au  pdntR 
esl  égal  A  l'angle  d'inddenoe  du  rayon  SI,  et  que  les  deux  normales 
qui  formcnl  chacune  un  des  cèlés  de  ces  angles  sont  parallèles.  La 
illstance  qui  séprcra  les  deux  rayons  SI  et  RR'  croit  avec  l'épaisseur 
de  Iti  liimc;  quand  cette  épaisseur  est  Irès-faiblc,  on  peut  les  considé- 
rer coiniiic  su  confondant,  et  dire  que  le  rayon  incident  iraversi:  la 
lame  en  ligne  droïlc.  Quant  au  rayon  RI',  arrivé  en  1',  il  se  divise 
aussi  en  deux  parties,  dont  l'une  son  de  la  lame,  suivant  l'S", 
porallélemenl  à  IS',  et  dont  l'autre  rebrousse  chemin,  niivoni  l'R", 


pnralltlrmcnl  ù  iR.  Ce  rayon  l'R"  dnnnc  ù  son  lour  deux  rayons, 
l'un  tl"R"',  [larallèleù  Rit",  el  Taulre  R'T,  parallèle  ù  RI',  el  ainsi 
de  sniie,  jusqu'à  ce  que,  par  sulic  de  l'affaiblUsemeni  qui  réralte  de 
ees  partages  successifs  ei  Je  l'ulisarplion  dans  la  lame,  qui  ne  possède 
jamais  nnc  iransparcncc  parfaite,  la  lumière  soit  devenue  incapable 
dlmpressioniier  la  rëlinc.  Si  le  faisceau  incident  SI  est  un  faisceau 
de  rayons  solaires,  et  que  la  lame  soil  do  verre  et  ait  environ  un  cen~ 
linièire  d'i^paisseur,  on  peut  facilement  obtenir  US  images  réflécliies 
du  soleil  et  autant  d'images  rcfraeléea,  dont  les  Iniensilés  voni  en 
diminuant  A  partir  des  deux  images  extrêmes,  produites  par  une  pre- 
mière réOeiioD  et  par  deux  réfractions.  (H.  V.) 


Un  prime,  en  optique,  est  un  milieu  diaplionc  compris  entre  deux 
surfnces  planes  et  polies,  qui  se  coupent  ou  qui  se  couperaient  si  elles 
éiuienl  sullisammcni  prolongées.  Le  coaimetila  prisme  est  l'nrétc  d'in- 
tcrsecliun  de  ces  deux  jiloiis.  La  base  tlu  prisme  est  un  plan  quelcon- 
que, parallèle  au  sommet  et  qui  limite  le  milieu  diaphane  du  cAté 
opposé  i  celui-ci.  L'anglt  réfringent  est  l'angle  formé  par  les  deux 
(àces  du  prisme.  Une  nctim  priiK^iaU  M  une  aectioo  faite  par  un 
plan  perpendiculaire  &  Taréte  qui  forme  le  sommei.  Nous  ne  consîdé- 
reroas  que  des  rayons  de  lumière  traversant  les  prismes  dans  le  plan 
Fis.  >9i.  d'une  section  principale.  Dans  la  plupart  des  expériences, 
on  opère  sur  la  portion  du  milieu  diaphane  comprise  entre 
le  sommet,  la  base  et  deux  sections  principales,  de  telle 
sorte  que  la  forme  extérieure  du  milieu  soit  celle  d'un 
prisme  droit  b  bases  triangulaires.  Les  sections  principales 
d'un  pareil  prisme  sont  toujours  des  triangles.  Suivant  que 
ces  triangles  sont  rectangles,  isocèles,  équilaléraux  ou  sca- 
lènes,  on  dit  que  le  prisme  est  lui-même  reelattgle,  isacile, 
iqtùlalinU  ou  scBlène.  Ces  prismes  sont  en  gâiéral  montés 
sur  un  pied  de  cuivre  (llg.  S31}.  En  tirant  le  tube  I  on  peut 
les  élever  plus  ou  moins,  et  au  moyen  du  genou  g  on  peut 
leur  donner  toutes  les  positions  qu'exigent  les  expériences. 

Considérons  maîiilenanl  un  rayon  de  luinièrc  homogène  (it  (fig.  ii32 
ci-après),  tombant  sur  l'une  des  faces  ab  d'un  prisme,  dans  la  section 
principale  aie.  Les  angles  d'incidence  cl  de  réfraction  clam  toujours 
dans  le  même  plan,  il  est  clair  que  ce  rayon  accomplira  son  trajet  sans 
sortir  de  la  section  principale.  Supposons,  pour  fixer  les  idées,  que  la 
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lumière  vienne  do  i  mt  ei  que  m  [ifisniu  acm  uu  vvrrc.  Au  [loint  [l'inci- 
ilcnce  H,  élevons  In  normale  no,  eL  consirulsaus  lu  rujan  réfraclé  nn'. 
Ce  myon  ferti  nvoc  In  normiilc  un  angle  de  rcfraction  x  moindre  que 
t'angle  d'ineidenee  y,  L'elTel  do  h  prcmiÈrc  réfraclion  sera  done  de 
rapprocher  le  rayon  delà  bascac  du  prisme.  Arrive  en  n',  le  rayon  nn' 
subira  une  seconde  n^fraelion,  pourvu  qu'il  Tasse  avec  la  norniplc  au 
point  n'  un  angle  maindrc  que  l'angle  limite.  L'eiïci  de  celle  nouvelle 
réfraeiion  sera  L'galemenl  de  le  dévier  vers  In  base  ac,  de  manière  qu'il 
sortira  suivant  la  direcllon  n't,  par  ciemplc.  Les  dircelions  In  et  n't 
des  rayons  incident  et  émei^nl  élani  prolongées  jusqu'à  leur  rencontre 
en  V,  elles  se  couperont  suivant  un  nngle  n'VP  que  l'on  appelle  angle 
de  déviation  et  qui  mesure  l'elfet  dù  au  passage  du  rayon  In  à  travers  le 
prisme.  Cet  angle  dépend  de  l'Indice  de  réfroeiion  de  l'air  par  rapport 
au  verre,  de  l'nngle  réfringent  du  prisme,  ei  de  l'angle  d'ineidenee  sur 
la  première  feec.  Pour  un  même  prisme  et  des  rayons  liomogèncs,  on 
démontre  qu'il  a  un  minimum  D,  qui  se  produit,  quand  les  angles  d'in- 
cidence et  d'émergence  y  et  y'  sont  égaux  entre  eux,  ou  ce  qui  revient 
au  même,  quand  le  rayon  réfracté  tiit'  fait  un  triangle  isocèle  buu' 
avec  les  eélés  du  prisme. 

On  déduit  de  \ù  un  moyen  tris-cxaci  de  déterminer  les  indices  de 
rcfraetion  de  l'air  à  une  substance  transparente  faifonnée  en  prisme. 
En  ciïct,  en  désignant  par  A  l'angle  abc  du  prisme  ou  celui  des  deu\ 
normales  oui  points  d'incidence  ci  d'émergence  du  rnynn  qui  subit  le 
minimum  de  déviation ,  il  est  facile  de  voir  qu'on  aura  ij  =  , 
•II.  (n+»i 

I  =  I  ,  et,  par  ennscqucnl,  ïij^  =  — ^J— .  Celle  équation  don- 
J" 

ncra  la  valeur  de  l'indice  de  réTraclion  n  de  l'air  &  la  substance  du 
prisme,  si  l'on  cnnnait  A  et  D.  L'angle  A  se  mesure  directement; 
quant  b  l'angle  D ,  nous  allons  voir  comment  on  parvient  û  le  déter- 
miner. (IL  V.) 
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Pour  mesurer  rtmgle  D,  on  diaposa  le 
prisme  Ti»1îcalenient  sur  une  petite  plale- 
Torme  liée  it  la  lunette  supérieure  d'un 
cnde  rcpclileur  (lîg.  S33);  celle  plalc- 
lorme  est  mobile  aur  son  pinn  autour 
il'iin  aie  vertical.  La  lunclle  infi-ricurc 


■c  éloignée  cl  se  fu 


Tixe  dans  cette 


position;  ensuite,  avec  la  lunette  supérieure,  on  elierdic  i  recevoir 
l'image  réfractée  du  même  point  de  la  mire,  ec  qui  sera  toujours 
Dicile  ti  le  prisme  est  bien  vertical.  Dés  que  celle  image  vient  tomber 
sous  te  fit  de  la  lunette,  on  fiiil  tourner  en  même  temps  le  pràne  au 
moyen  de  la  plate-forme,  et  la  lunette  pour  suivre  l'image.  Après 
ipielqucA  cssnis,  on  trouve  la  posilion  c!c  1»  ilcviatiun  minimum  dont 


fnrmuie  Jonutjc  plus  Iieiui,  il  n'y  <i  ]iki^  iriiieniinue  i|iie  Li  viikiir  de  ti, 
i|ue  l'on  déicrmiiie  aisément. 

Pour  les  liquides,  on  les  verse  dans  des  prismiïi  creux,  et  Ton  opère 
comme  sur  un  prisme  solide  plein.  Les  dcu)  lames  Je  verre  qui  com- 
posent CCS  prismes  doivent  être,  autant  que  possible,'  cliacunc  A  faces 
liarallcics,  afln  que  lu  déviation  ne  soit  due  qu'au  prisme  liquide. 
Mais  celle  condilien  étant  difficile  k  obtenir,  il  fiiul,  ou  faire  en  sorte 
<|ue  les  deux  parois  occasionnent  des  déviations  coiilraires  qui  se  com- 
[jensenl,  ou  évaluer  i'crrcitr  IkiMi-  ft  i  ii  ™rri|,'cr  le  résulrat.  Pour  qu'il 
y  ait  compensation,  on  m'  uim'  I.ieui;  di:  lerre  II  glace  rectangu- 

laire, dont  les  dcuï  fnci'-i  Kiiiiii  liiiltiiient  aplanies;  après  l'avoir 
coupée  au  diamant  en  deux  ]>ai'tics  égales,  un  forme  mec  ses  moitiés, 
disposées  inversement,  les  deux  faces  du  prisme creus;  deeetie  ma- 
ni^  l'erreur  de  déviation  causée  pur  une  des  parois  te  trouve  détruite 
par  l'autre. 

Pour  les  B»,  on  «J  sert  encore  J"mi  prisme  trcu\.  mais  d'un  angle 
très-grand,  aQn  d'augmenter  un  pi'u  li-s  iloi,itir>ii^,  H>ni  loujoura 
très-petites,  i  cause  de  la  faible  tihin^ijuc^  dl'^■  UniJi  .s  élastiques.  On 
fait  d'abord  le  vide  dans  le  prisme,  et  rid}servaiian  donne  l'indice  de 
réfraclirai  f  qui  correspond  au  passage  do  la  lumière  du  vide  dans 
l'air;  on  introduit  ensuite  le  gaz  dans  le  prisme,  et  une  nouvelle 
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nlisiTViiiioii  dniiiie  riiidicc  de  rtfrnclion  t  de  l'air  au  (jn.  Au  moyen 
des  valeurs  !  cl  de  t',  un  jitiil  l'iisuïlc  calculer  l'Indiee  L  relalif 
:iu  passage  de  la  lumière  du  vide  dnns  h  gni.  En  cITcI,  on  démontre 
que  l'on  a  toujours  L  =  II', 

Le  jirocédii  qut  nous  venons  (l'indiquer  jiour  In  nttsure  des  indices 
de  rfrraeiiHri  est  ili'i  ;i  >'evi'Lou.  M.  Bloi  l'a  appliqué  aux  liquides,  et, 
eonjoiniement  nvt'c:  Ar.ij;o,  aux  corps  giieui. 

Nous  (Innnons,  dans  le  inlileou  raivanl,  les  indiEes  de  réfraction  et 
les  ati);1es  limites  de  plusieurs  substances.  La  lumiârc  est  supposée 


ChroaiaW  de  plomb  ....  3,996 

Dianiont   2,*70 

Flinl   I,00«  . 

Crown   I,S33 

Alcool   1,374 

Eau   1  ,Î36 

Air   .  1,0002!): 


DES  LENTILLES. 


On  nomme  lentUlex  des  milieux  transparents  qtii,  vu  la  courbure  de 
leur  surlace,  ont  In  proprii'-ir  dr  hîri'  roiiverpcr  »u  divcrixiT  rnjons 
lumineux  qui  les  tniMi^iiii,  Siiisiim  lu  ^niR'  aiii;  luLii-Lure,  les 
lenlillci  sont  dites  ^|ljl^■iL|ll,■,-,  nliniiiitiLiL-,  muiiiiu-i,  uc.  I.i-s  len- 
tilles sphdriqucf  sont  «euU's  en  u&n^ie  ikiiis  ks  in<lrnmenls  il'opti- 
que.  Elles  sont  généralement  en  crowii-ijlass ,  verre  c;iii  ne  c^ontient 
pas  de  plomb,  ou  en  llint-glass,  verre  qui  on  eumiciU  ei  qui  est  plus 
rcfringent  que  le  crown. 

Fis-  ï"-  En  combinant  des  surfa- 

it ces  sphériqucs  entre  ellciou 
/■/  avec  des  surfaces  planes,  on 
pi  forme  six  espcecs  de  lentilles 
U  représentées  en  coupe  dans 
la  Sgurc  S3(;  quatre  sont 
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fornici^s  par  deux  surfiiccs  spiiôri<]uca,  cl  (lcu\  |mr  uni'  suiTiict  plane 
cl  une  Gurrucc  sphiïriquc. 

Ls  première  A  est  dilc  bi~conucxe;  la  sccondl:  1),  ptan'Coiivexe  ;  la 
Irotsièmc  C,  concave-convexe;  la  qualriiïmc  D,  tii-emcave;  In  cin- 
quième Ë,  plan-cancatie ;  et  In  durnièrc  P,  coiuxxe-coBcace.  Les  trois 
premi£res,  qui  sont  plus  épaisses  nu  cuilrv  que  sur  tes  bords,  sont 
convergentes  ;  les  dcrnifrcs,  qui  sent  plus  mincea  nu  centre  que  sur  les 
bords,  Eoul  dinergeniea. 

Dans  les  lentilles  dont  les  deux  fnccs  snnt  sjiliériqiics ,  les  centres 
de  cessurroccs  sent  diis  milrei  Je  courbure;  la  ilroite  indélinic  menée 
par  CCS  deux  centres  est  l'axe  jjn'nci/jal.  Dnns  une  lentille  plan-cuneave 
ou  plan-cwiircxc,  l'axe  prïneipal  ai  la  perpendiculaire  obnissÉe  du 
centre  de  la  faec  spliériquc  sur  In  Taec  plane. 

Pour  toute  lentille,  il  existe  un  point  nommé  ceaire-optique,  qui  est 
siluù  sur  l'axe  principal,  et  qui  jouit  de  celle  propriété,  que  tout  rayon 
lumineux,  passant  par  ee  point,  n'éprouve  pas  de  déviation  angulaire, 
c'cst-ii-dire  que  le  rayon  émergent  est  pamllèle  au  rayon  incident. 
Fis.  ajs.  Pour  démoalrcr  l'existence  de  ce  point  dons 

j  lentille  bi-cunvexe,  soient  menés  ï  ses 
I  deux  surtnces  Jeux  rayons  de  courbure  paral- 
lèles CA  cl  CA'  (lig.  Les  deux  éléments 
I  platis  qui  appartieiuient  il  la  surface  de  la  leu- 
I  tdie  en  A  et  A',  étant  parallèles  entre  eux, 
c  pcrpendieulaires  à  deux  droites  partd- 
léles,  on  {>eut  admettre  que  lu  rayon  réfrneléKAA'K' se  propage  dans 
un  milieu  A  faces  parallèles  ;  par  conséquent,  le  rayon  qui  se  présente 
en  A  sous  une  iiielinaison  convenable  pour  qu'après  setrc  rcTraeié  il 
suive  In  direction  AA',  doit  sortir  parallèle  b  sa  première  direction 
(p.  330);  le  point  0  où  la  droite  A  A' coupe  IW  est  donc  le  centra 
optique.  Dans  le  cas  où  la  courbure  des  deux  faces  est  la  même,  ea 
point  est  évidemment  situé  au  milieu  de  la  droite  CC  Si  les  cour- 
bures sont  inégales,  on  détermine  CO  ou  C'O,  au  moyeu  des  trian- 
gles AOC  CI  A'OC  qui  sont  semblables.  L'ono  de  ces  deux  droites 
étant  eanuue,  on  a  la  position  du  point  0. 

Dans  les  lentilles  bi-concavcâ,  concavcs-eonvcxcs  ou  convexes- 
eoneaves,  le  centre  optique  se  détermine  |iar  la  luèiue  eutisiruetion 
que  ci-dessus.  Dans  les  lentilles  qui  ont  une  face  plane,  ce  point  est  k 
l'inuirscetioD  même  de  l'axe  par  la  face  courbe. 

Toute  droite  qui  passe  par  le  centre  optique  sans  passer  par  les 
cctilres  lie  courbure,  est  un  axe  secondaire.  U'uprès  la  propriété  du 


DIgnizBii  by  Cgogle 


cemre  oplique  ki  à  cnuso  de  Ja  poliic  lîpniESPur  IcnlillcB,  loiil  axe 
seconduirc  d'une  Icnlilic  reprùsenle  la  direelion  d'un  rayon  luniincui 
r^fracu?  i  iravers  ee  milieu.  En  oITei,  on  peut  admollro  que  les  rsyatia 
qui  pDssenl  par  le  centre  optique  resleni  en  ligiie  droite,  c'est-â-dïre 
qu'on  peut  négliger  lu  pcliL  déplaceuicDl  qu'éprouvciii  les  rnyone  \ots- 
qu'ils  traversent  un  milieu  £1  fiiccs  parallèles  d'une  faible  c]iaisseur 
(p.  330).  (II.  V.) 

Considcrons  d'abord  des  myons  incidcnis  parallùlcs  ù  l'axe  principal 
d'une  leniille  bi-eonvoe  (lig.  tï36).  On  démontre,  par  le  calcul,  que 

FlB-  330. 


CE9  rayons,  après  leur  passage  A  iravers  la  lentille,  passent  sensiblement 
par  un  mâme  point  F,  appelé  foyer  principal  et  8ilué  sur  l'axe  A  une 
dislance  FA,  variable  aveu  la  courbure  des  deux  faces  de  In  lentille 
el  avec  l'indice  île  rermciion.  La  distance  FA  se  nomme  la  distance 
focale  principale.  Pour  se  rendre  compte  de  ces  résultats,  il  sulllt  de 
suivre  la  marebe  d'un  rayon  incident  quelconque  LB  à  Iravers  la  len- 
tille. En  effet,  ee  rayon,  en  se  rapprocbanl  de  la  normale  C'B  au  point 
d'incidence  B,  cl  en  s'écarlnnl  de  la  normale  CD  ou  poiui  d'émer- 
gence D,  se  réfracte  ileun  fois  vers  l'axe  qu'il  vient  couper  en  F,  Tous 
les  rayons  parallflos  A  l'axe  se  réfractant  de  la  même  manière,  on  con- 
çoit qu'ils  puissent  venir  passer  sensiblement  par  le  mâme  point  F,  du 
moins  tant  que  l'ouverture  de  la  lentille,  e'cst-A-dirc  l'angle  formé  par 
deux  droites  menées  du  poinl  F  aux  bords  opiHisés  du  verre,  ne  dé- 
passe pas  une  ecriuino  linilic,  10  à  12  degrés,  par  exemple. 

Quand  la  position  du  point  F  est  connue  et  qu'un  suppose  la  len- 
tille Iri^s-minee,  de  manière  que  la  portion  BD  du  rayon  qui  se  trouve 
dans  son  intérieur  se  réduise  sensiblement  à  un  point,  on  obtienl  In 
direelion  du  rayon  émergent  produit  par  un  rayon  incident  quelconque 


LB,  en  moniint  une  droite  par  le  poinl  d'ineidence  B  ei  par  le  fojcr  F. 

Fig.  S37,  La  Tigure  837  monlre  le  passage  d'un 


raj'on  SI  ù  iravers  une  Iciiulle  bi-coneuïe 
sur  Idc|UcIIc  il  tombe  parai lâlcment  A  l'aie 

■ 

principal.  Ce  rayon  se  brise  deux  fois  ilani 

■ 

le  même  sens  pour  s'ccarler  de  l'axe  CC. 

La  mime  elune  ayant  lieu  pour  tout  autre 
'  rayon  incident  parallèle  à  eet  axe,  il  en 

résulte,  qu'après  avoir  traversé  la  lenlille,  les  rajons  ineidenls  SI, 
S'K,  ele.,  d'abord  para tldcs  entre  eux,  forment  un  faisceau  diver- 
gent GHMN.  Il  ne  peut  doue  y  uvoir  de  foyer  réel,  cotnmc  dans 
les  lentilles  bi-eanvcxcs  ;  mais  les  prolongements  de  ces  rayons  se  ren- 
contrent en  un  point  F,  qui  est  le  foyer  virtuel  principal. 

Si  nous  supposons  de  nouveau  la  lentille  très-mince,  on  verra  faci- 
lement que  pour  obtenir  la  direction  d'un  rayon  incident ,  après  son 
passage  A  travers  la  lentille,  il  suHit  de  joijidre  par  une  druiie  le 
point  d'ineidence  au  foyer  F ,  et  de  prolonger  cette  droite  de  l'autre 
cdlé  de  la  lentille. 

Lorsque  les  rayons  ineidenls  sont  parallèles  !i  un  axe  secondaire  qui 
■'écarte  peu  de  l'aie  principal,  ils  forment  encore  un  foyer  secondaire 
réel  ou  virtuel,  à  Ictir  sortie  de  la  lentille.  Ce  foyer  est  situé  sur  l'axe 
secondaire  à  une  distance  de  la  lentille  égale  à  la  distanct:  focale  prin- 
cipale. (H.  V.) 

3.  —  FOÏEBS  COSJUGUiS. 

Soit  maintenant  le  cas  où  le»  rayons  qui  tombent  sur  une  lentille 
bi-conve\c,  sont  émis  d'un  point  P  (Qg.  bâS)  situé  sur  l'axe  principal 


ou  sur  un  uxc  secondnirc,  à  une  distance  telle,  que  les  rayons  incidents 
ne  soient  jilus  parallèles,  niais  divergents.  Tant  que  l'ouverture  du  la 
lentille,  e'cst-ù-dire  l'angle  sous  lequel  elle  est  ïuo  de  ses  foyers  prin- 
cipaui,  ne  dépasse  pas  1 0  à  12  degrés,  les  directions  des  rayons  cmer- 


gents  viennEni  encore  conoolirir  sensiLluiiii'iii  l'ii  un  mùini.'  puiiit  p 
silué  aur  l'gie  qui  passe  par  le  poinl  luminoux.  Di:  plus,  il  y  a  rùcijiro- 
citéenlre  lespoinliP  etp,  c'esl-à-dirc  i|iic  si  le  point  éclaïrani  étakp, 
le  (ojet  sertit  P.  C'csl  pour  celle  raison  que  P  cl  p  Eotit  appelés  foyeri 
amjaguh,  \a  point  p,  d'où  paneniou  d'où  semblent  partir  les  rayons 
émergents  qnood  ils  divei^cni  k  partir  de  la  lentille,  fonne  toujours 
rîmap  do  fiiyer  luminvux;  dans  le  premier  cas,  cette  iinage  est  rMb, 
et  dans  le  second  elle  est  virtuelle. 

L'ciislence  des  foyers  conjugués  ne  peut  être  démontrée  sans  l'em- 
)dm  du  calcul.  Mais  l'cxislcncc  de  ces  Toycrs  élant  admise,  il  est  facile 
de  déterminer  la  positon  du  foyer  conjugué  correspondant  k  un  point 
lumineux  qudconque  donné.  Pour  cela,  il  sullit,  en  elfcl,  de  savoir 
trouver  les  directions  de  deux  rayons  émergents;  le  poinl  d'intersec- 
tion de  ces  deuK  directions  sera  évidemment  le  foyer  coiijugtié  cher- 
ché. 

Or,  parmi  les  rayons  partis  d'un  point  P,  il  y  en  a  loujours 
un,  Pn,  parallèle  k  l'aie  principal  et  dont  le  rayon  cmergeni  passe 
par  le  foyer  principal  Fj  la  direction  de  ce  rayon  émergent  se 
irouve  par  conséquent  en  joignant  simplement  le  pniiil  d'intidcncc  tt 
au  point  F.  Un  second  rayon  incident  travereu  lu  lentille  en  ligne 
droiii;;  c'est  celui  qui  passe  par  le  centre  optique  0  et  dont^n  obtient 
In  direction  en  julgnant  ce  point  au  foyer  lumineux  P.  Pour  trouver 
maintenant  le  point  p,  il  fiuQit  évidemment  de  prolonger  les  deux 
droites  PO  et  n  F  jusqu'il  leur  rencontre  en  p;  p  sera  le  fojer  cunjiigii(.> 
cherché.  Lorsque  P  est  uiué  au  dcl&  du  foyer  principal  t''',  mu  (mvr 
conjagué  p  est  réel  et  se  trouve  au  ddli  du  foyer  F.  Ru  eirui,  lu 
ligure  nPOP  est  un  trapcie  dont  les  cùlcs  non  parallde^  |ii'ijliii)(;cs 

dcl;i  de  I.ii  mvrnc  cKSlruclion  o<l  a|i|ilie;ilile  im  las  où  l<:  ],oint  1» 
se  trouve  sur  l  ine  priiicipi  ,k-  l™iille.  fin  titthl,  lu  direction  lie 
cet  aie  rejirésentc  alors  celle  du  rayon  qui,  passant  par  le  centre  opti- 
que, traverse  la  lentille  sans  éprouver  de  déviation.  Pour  avoir  un 
second  rayon  émergent,  on  mène  un  rayon  incident  quelconque;  on 
trace  l'axe  secondaire  paraître  ï  ce  rayon,  et  l'on  joint  par  une  driHle 
le  point  d'incidence  au  foyer  Eccondairc  de  cet  aie;  celte  droite  repré- 
sentera la  direction  d'un  seeend  raton  émergent,  et  son  point  dintcr- 
seeiion  avec  l'axe  principal  mra  ie  foyer  conjupé  dont  il  s'agissait  de 
déterminer  la  portion.  (11.  V.) 
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A.    —  FOnSIATlDK   DES  IM.tCES   DANS  LES  LENTILLES  SPlIËniQIIES. 

Jusqu'ici  on  a  supposé  (]uc  l'objet  lumînrut  ou  ccloiré,  place  devant 
]a  knlilles,  cCail  simpli-menl  un  paini  ;  mois  si  m  objvl  a  une  ccrlDÏne 
étendue,  on  en  obtiendra  l'imngc  en  constniisunl,  d'après  te  procédé 
graphique  ci-dessus,  l'iniDgc  de  cbacnn  de  sis  points,  ou  du  moins  de 
ceux  qui  eulliscnt  pour  en  déterminer  lo  position  cl  la  forme. 

La  Ggurc  S39  montre  In  eonstrui^tiun  <|u'il  Taul  Taire  pour  obtenir 


l'image  ab  d'un  objet  quelconque,  d'une  Hvchc  AB,  pur  exemple, 
placée  ilcvont  une  lentille  bi-convesu  nu  delà  dit  foyer  principal  F. 
Il  suit  de  celle  construction  que  l'image  ei(  récite,  renversée,  placée  au 
dtlà  du  foyer  principal  F,  et  d'autant  plus  grande  cl  plus  éloignén  qut 
fabjel  eit  plu»  rapprodiÉ  du  point  P.  On  peut  voir  celle  imnge  de 
deun  manières,  soit  en  [a  recevant  sur  un  éeriin,  soit  en  plaçant  l'œil 
sur  le  prolongement  des  rayons  cmcrgcnla. 

Réciproquement,  si  l'objet  lumineux  ou  éclairé,  dont  on  clierclie 
l'image,  est  placé  en  ab,  son  image  se  forme  en  Ail.  (îlic  est  encore 
rielte  cl  rencenée,  et  ses  dimensions  et  sa  distance  □  In  lentille  dépen- 
dent de  In  position  de  l'objet  ati  \iar  rnpporl  au  foyer  principal  P. 

Comme  on  le  voit  par  In  figure  \H0,  lorsque  l'objet  AB  est  placé 
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310  l>£T£nilNllTia»  DES   FOYERS  FDinCIPlIIX. 

cnlrc  le  foyer  principal  K  cl  In  terilille,  l'iniiigc  ni  csl  virtwllc,  ilraile 
et  phis  graaiie  que  robjel.  Le  grassisiieiiieiit  esl  il  aiilnnl  jilus  mnsidij- 
rablc  que  In  knlillc  est  plus  convexe  cl  l'objcl  plus  près  du  foyer  prin- 
cipsl.  Les  lenlîlles  bi-convcxc9,  ainsi  cmplnyi^es  cumme  verres  gros- 
fiissnnls,  prcnncnr  le  nom  de  loupa  ou  de  microscopes  simples. 

Les  lenlîlles  bi-eoncaves  donnenl  Inujaurs  des  imiigeB  virlaetles, 
droilcs  etpliiipetilesque  les  objets.  C'esl  ce  qui  réeuUc  de  la  Ogure.Sil , 


li  rcprcserilc  In  c 

e  |iiireiHe(,nlille.(ll.  V.) 


-   DÉTEnUinATION  11 


Lu  cunainielioii  gropliique  de  l'image  d'un  oUjel  placé  devant  une 
luntillc  eïige  que  Ton  coiinaisau  In  position  du  fo)'er  [iriiiciiial  du  verre 
employé. 

Pour  trouver  le  foyer  principal  d'une  lenlillo  bi-eonvexe,  on  ciposc 
eelle-ci  nux  rayons  salaires,  en  nynnt  snïn  que  son  aie  princi|ial  leur 
soit  porallile.  ncccvont  alors,  sur  un  écran  do  enrion  ou  de  verre 
li'iermine  fucilcineni  le  point  où 
le  foyer  principal. 
Si  lu  lentille  est  Iji-conc-ive,  on 
recouvre  la  fuee  aDb  (Ba-  Si2) 
d'un  corps  opnque,  de  noir  de  fu- 
mée, pur  exemple,  en  réscrvont, 
dans  un  m£mc  plnn  méridien  et  à 
l'galc  (tislance  de  l'aie,  deux  |ietils 

rcçuil  sur  l'autre  fucc  de  lu  lenlillr, 
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ptrallèlenieiit  à  l'nxc,  un  faisceau  de  lumivrc  salniri',  cl  on  avance  ou 
l'on  recule  l'iScrnn  P,  qui  reçoit  les  rayons  émcrgctiL'i,  jusqu'à  ce  qua 
les  images  A  cl  B  tics  petites  ouverlurvs  n  el  Ii  sciîcnl  distantes  l'une  de 
l'autre  du  iloulile  de  ab.  L'intervalle  DI  est  alors  égal  li  la  diEiancc 
Tocule  FD,  i  cause  de  In  similitude  des  triangles  Fab  el  FAB. 

G.  —  mnnATion  de  spnÊniciTi^. 

Quand  j'ouvcrlurc  d'une  lentille  (p.  33G)  dépasse  10  h  (2  degrés, 
il  y  a  abtrratioii  de  iphériritè,  c'est-A-dire  que  les  rayons  qui  lomlicnt 
sur  les  bords  de  In  lentille  ne  concourent  plus  c:liictFmcnt  avec  ceux 
qui  passent  près  du  ecnire,  ainsi  que  cela  n  lieu  sensiblement  lorsque 
l'ouvonurc  est  égale  ou  inrêrieure  ù  In  limite  que  nous  venons 
d'indiquer. 

Il  est  racilc  de  se  rendre  raison  de  l'aberralion  de  sphérteilé  dans 
les  lentilles  à  grande  ouverture.  En  elTei,  dans  ces  leniilk-s,  les  rayons 
qui  tombent  sur  les  bords  ou  mime  ï  une  certaine  distance  des  bords, 
font  des  angles  d'ineidetiee  notablement  plus  grands  que  oeui  des 
rayons  centraux  ;  et  comme  la  déviation  des  rayons  rcrraclés  augmente 
très-rapidement  avec  l'angle  d'ineidencc,  il  est  évident  que  les  rayons 
périphériques,  proportionnellement  plus  déviés,  devront  former  leur 
foyer  plus  prés  de  la  Icnlille  que  les  rayons  centraux,  ha  ligure  SK 


représenie  à  peu  prés  exactement  In  marche  d'un  faisceau  de  rayons 
incidcnls  parallèles  ï  l'axe  d'une  lentille  bi-eonvcxe  de  verre  :  P  est  le 
foyer  des  rayons  centraux,  et  G  celui  des  rayons  périphériques.  Cette 
ligure  montra  aussi  combien  est  rapide  receroisscmeni  de  l'aberrotion 
lorsqu'on  augmente  l'ouverture  de  la  lentille.  Voici,  pour  des  lentilles 
bi-convcxea  de  crown-glass,  les  aberrations  de  sphéricité  exprimées 
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sa 
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en  prenant  ponr  unilé  la  distenoe  focile  prianinle  dei  rayoni  cen- 
Iraut: 


L'abciraiion  tic  sphéricité  nuii  !i  h  nellcté  des  images.  En  efTel, 
chaque  point  de  l'objel,  nu  lieu  d'être  repréaenlé  dans  l'iniage  par  un 
poini,  y  est  repréeenié  par  un  cercle  d'un  rayon  d'autant  ping  grand 
que  i'abcrrniion  est  plus  rorto.  On  obvie  i  ce  déAutdn  tentillea  en 
plaçant,  au  devant,  des  diaphragmes  percés  d'une  ouverture  centrale, 
de  manière  ii  laisser  passer  les  rayons  qui  se  présentent  vers  le  centre, 
niais  i  arrêter  ceux  qui  tendent  i  se  réfracter  vers  les  bords.  Ce 
moyen  rétablit  la  netteté  de  l'image,  mais  il  en  diminue  en  mèoïc 
temps  l'intensité.  On  évite  ce  dernier  inconvénient,  tout  en  détruisant 
l'ibemtion  de  sphéricité,  en  employant,  su  lieu  de  lentilles  isolées, 
des  comlûnaisoQS  de  deux  lenmiês  de  courbures  conv«aabIei.  On  n'a 
plus  besoin  alors  d'écran,  et  les  images  obleDoes  sont  à  l>  Tols  nettes 
et  inlenses.  (H.  V.) 


En  passant  d'un  milieu  dans  un  autre,  les  rayons  sonores  se  réfrac- 
tent comme  les  rayons  lumineux.  C'est  ce  que  l'on  peut  démontrer  par 
l'expérience  suivante,  due  ï  M.  Sondliauss  :  avec  deux  portions  d'une 
enveloppe  spbérique  en  coUodium  (coton-poudre  dissous  dans  l'élher) 
que  l'on  réunit  par  un  eerde  en  léle,  on  construit  une  espèce  de  aac, 
et  on  le  rem^dii  avec  dn  gaz  acide  caibcniqne.  Ii'ifqiBral  ainai  gonflé 
■  la  forme  d'une  lentille  bi-convexe,  cl  comme  la  vitesse  du  son  dans 
l'edde  catlionique  est  moindre  que  dans  l'air,  la  théorie  indique  que 
lorsqu'un  rayon  sonore  passe  de  l'air  dans  cette  lentille,  il  doit  se  rap- 
procher de  la  normale  nu  point  d'incidence,  ciaclcmcnl  comme  s'il 
s'ogissaii  d'un  rayon  lumineux  passant  de  l'air  dans  une  lentille  de 
veire.  D'après  cela,  si  l'on  place  sur  l'sxe  de  l'appareil,  &  une  distance 
«mvenable,  un  eorpt  lonore,  une  OMnire,  par  exemple,  les  rayons 
partis  de  ce  corps,  apréa  avoir  iravené  la  lentille  d'icide  oarbonique , 
doivent  former,  du  eété  opposé,  un  Ibyer  eoiqngué  réel.  C'est  cequi  a 
lieu  effectivement,  ainsi  qu'on  peut  ^en  assurer  en  pinçant  l'oreille 
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aur  Ya\e  :  l'ubscrvati^ur  Irouvc  niors  un  point  où  il  enicnd  dislinclc- 
mciil  le  bruil  île  lu  manlrc,  et  ce  point  eal  it'mitant  plus  rapproché  de 
la  Icnlillc  que  In  montre  est  plus  dlaignéc  ;  ctilin ,  le  son  cesse  d'Olrc 
entendu,  si  l'oreille  se  trouve  en  dehors  de  Taxe.  (  H.  V.  ) 

IV.  —  DISPERSION  ET  ACimOMATISUE. 

IPECTHE  SOLAIRB. 

Les  niyor>s  lumineuï  diversement  colores  sont  inëplemcnt  rtfran- 
gililcs.  Pour  le  di^manlrcr,  on  peut  foire  rcxpûricncc  suivante  :  On 
colle  sur  un  carton  noir,  l'une  A  In  suite  de  l'nuirc,  deux  hanilcs 
clroilcs  de  papier,  la  première  rouge.  In  seconde  violcllc,  puis  on  les 
regarde  i  travers  un  prisme.  On  les  voit  déviées  toutes  les  dent,  maïs 
incgalemcni  ;  la  bande  rouge  l'est  moins  ([uc  la  bonde  violette,  ce  qui 
Tnit  voir  que  les  rayons  rouges  sont  les  moins  r^rractés. 

D'après  eoln,  pour  rcconnoitrc  si  une  lumiÉrc  est  simple  ou  com- 
posée, t]  suHit  (te  In  recevoir  sur  un  prisme.  Dans  le  premier  eau,  elle 
restera  identiquement  la  mime  et  sera  simplement  dévîccj  dans  le 
second  cas,  clic  sera  décomposée  ou  dispersée,  c'cst-à-dirc  séparée  en 
ses  éléments,  pnr  suite  de  l'inégale  dévinlion  que  le  prisme  fera  cprou- 

C'esi  Newton  qui,  le  premier,  soumit,  il  ce  moyen  d'onalyse,  la 
e  cette  lumiÉre  n'est  pas 
grand  nombre  de  rayons 
de  couleurs  difTércntcs. 
Pour  en  faire  l'eipériencc, 
on  reçoit,  dans  une  cham- 
bre obscure,  un  faisceau 
de  lumière  solaire  SA 
(Hg.  SU),  h  travers  une 
Irés-pclitc  ouverture  cir- 
culaire pratiquée  dans  le 
volet.  Ce  faisceau  tend  à 
aller  fomier  en  K  une 
image  ronde  et  iticolore 
□Il  soipii;  majs  SI  ion  interpose,  sur  son  passage,  un  prisme  en  flinl- 
glass  7,  disposé  horizon  la  lemenl,  le  faisceau,  A  l'entrée  cl  &  la  sortie 
du  prisme,  se  réfracte  vers  la  hase  de  celui-ci,  et  au  lieu  d'une  image 
ronde  cl  incolore,  on  reçoit  sur  un  écran  éloigné,  une  image  D,  qui. 
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<lans  le  direction  horizoniale,  esi  de  mime  dimension  que  le  fauKcau 
primitir,  mais  nbtonguc  dans  le  sens  vcrlical  cl  colorie  dci  belles 
leinies  de  Inrc-en-eiel.  CtHo  image  colorée  suppclle  ipecirt  tolairt. 
Il  existe  ca  rcnlilé,  dans  le  spectre,  une  inflnilé  de  leinles;  msîs 
IS'ewton  en  dîslinguc  sept  prineipales.  disposées,  i  partir  de  la  plus 
réfrangible ,  dans  l'ordre  euivanl  :  violet,  indiao,  bUu,  vert,  jaune, 
orangi,  nmge.  On  reroarquera  quen  fusant  violet  de  deux  >}llabes, 
lea  DDint  de  ces  couleurs  ferment  un  ven  tODdmoniqae  alexandrin. 

La  forme  du  spectre  solaire,  que  l'on  obtient  en  opérant  comme  il  a 
été  dit  plus  baut,  est  facile  b  cxplrqucr.  En  elTul,  lus  rayons  de  cliac une 
des  couleurs  de  réfmngibilitÉ  dilTérenle  qui  existent  dan?  la  iimiitrc 
ariaire,  doheat  former  sur  récriin  <mc  imago  circulaire,  d'un  diamè- 
tre pToporliaonel  i  lu  distance  qui  sépare  récrnii  de  l'ouverture  du 
Tolet,  et  dont  le  centre  se  trouve  d'autant  plus  liaul  que  les  mjons  de 
cette  couleur  sont  plus  rcfrangibles.  Les  centres  des  cerclra  formés 
par  toutes  les  couleurs  élémentaires  doivent  être  situes  sur  une  droite 
comprise  dans  le  plan  vertical  mené  par  l'axe  du  faisceau  incident. 
Tous  ces  cercles  se  recouvrant  partielleinenl  les  tins  les  autres,  aicepté 
les  deux  derniers ,  on  conçoit  qulb  doivent  donner  sur  l'jcran  une 
imago  allongée,  comprise  entre  deux  droites  vertietles  et  terminée  b 
chacune  de  ses  cxli^mités  par  un  arc  de  cercle.  On  TOtl  aussi  que, 
dans  celle  image,  les  nuances  dolTenl  se  succéder  en  quelque  sorte 
d'une  manière  continue,  sans  lignes  de  démarcation  nettes  et  tranchées. 

Il  suit  de  celle  explitaiion  que,  pour  obtenir  un  spectre  solaire  dont 
lo  Kpi  couleurs  principales  soient  asMs  inea  séparâes,  il  but  rétrédr 
rouverlnre  du  volet,  placer  fe  prisme  k  une  grande  distance  du  volet 
et  reculer  l'écnn.  Une  ouverture  rectangulaire ,  fomianl  une  fente 
étroite  d'un  demi-mlUimèire  de  Icrgcur  que  l'on  dispose  parallèlement 
A  l'aréle  du  prisme  est  aussi  prérrriilile  à  une  .'Impie  ouverture  circu- 
laire. 

Avec  des  prismes  diaphanes  de  différentes  sulisianccs,  ou  nvec  <it.' 
prismes  de  verre  creux  remplis  itc  divers  liquides,  on  obtient  coiislani- 
mcnl  des  epccuro  formes  des  mêmes  couleurs  cl  dnns  le  même  ordre  ; 
mais,  à  angle  réfringent  égal.  In  longueur  du  spectre  varie  avec  lu 
substance  dont  le  prisme  est  formé.  Celles  qui  lui  donnent  le  plus 
d'étendue  sont  dites  plus  disperiivei,  et  la  dispersion  se  mesure  par  la 
différence  des  indices  de  réfraction  des  rayons  extrêmes  du  spectre. 
Pour  le  llinl-glass,  cette  différence  est  0,0435;  pour  le  crown-glass, 
elle  est  0,0346;  la  diqiersion  do  Oint  est  donc  presque  double  de  cdic 
du  crown. 


Pour  des  prismes  de  même  subst.incc,  la  dispcD^ion  décrnU  nvec 
l'angle  rélringcnl  du  prisme;  car  si  cei  angle  cuÎl  nul,  les  Tuccs  d'in- 
cidence et  d'émergence  seraient  parallèles,  el  In  lumière  émergente  ne 
serait  pas  colorée. 

On  a  parcilicmcni  analysé  au  moyen  du  prisme  les  diverses  lumiè- 
res arlifieiellcs.  Les  spectres  que  donnent  ces  lunières  ne  renfermeot 
pis  d'autres  couleurs  qoe  celles  que  préwole  le  spectre  solaire,  et  leur 
ordre «8t  le  mime;  mais,  en  général,  il  en  nunqtie  qudqueg-aDes. 
Leur  intensité  relative  est  aussi  irés-modifiée.  La  nuance  qui  domine 
dans  une  flamme  orijQcîelIc  est  également  celle  qui  domine  dans  son 
spiT.trr.  Les  Il;uiiitic9  jnuncs,  niiigcs,  vertes,  donnent  -des  speelres  où 
la  U'ln:e  iluniiiianie  esl  le  piiiie,  le  ruuge,  le  vert.  La  flamme  de  l'ai- 
codI  salé  ne  renferme  pour  ainsi  dire  que  des  rayons  jaunes;  c'eal  une 
lumière  presque ntomwAremaNji».  (U.  V.) 


Pour  démontrer  eclW  |>ropasition,  on  reroïL  le  speeire  sur  un  écran 
pereé  d*iine  ouverture  eireulEiïre  anei  pclile  pour  ne  laisser  passer  que 
les  rayons  d'une  même  couleur.  Si  alors  on  interpose  sur  le  trajet  de 
ces  rayons  un  second  prisme,  on  observe  bien  encore  une  déviation, 
mais  la  lumière  reste  ideniiquemcni  la  même,  c'est-i-dirc  que  l'image 
reçae  sur  un  écran  est  rouge,  si  l'on  a  laissé  passn'  le  faisceau  rouge  ; 
bleue,  si  l'on  n  laissé  passer  le  fiiisceau  bleu  ;  ce  qui  prouve  que  les 
couleurs  du  spectre  sont  timplet,  e'est-â-dire  indécomposables  per  le 
prisme.  Newton  en  a  conclu  que  la  lumière  blanobe  eil  fbnnée  de 
sept  lumières  inégalement  réfrangibles,  quil  a  nommées  lumières 
iimpln  ou  printiiicBi,  cl  que  c'est  en  venu  de  lenr  différence  de 
réfrangibilité  qu'elles  sont  séparées  en  traversant  le  prisme. 

Celte  tliéorie  de  Newton  sur  la  composition  de  la  lumière  blanche 
est  généralement  admise  par  les  pliysiciens.  Quelques-uns  cependant 
n'admeileiit  pas  sept  couleurs  simples,  maïs  seulement  trois,  qui  sont 
le  rouge,  le  jaune  cl  le  bleu.  Dans  celte  dernière  tliéorie,  qui  a  clé 
mise  en  avnni  par  M.  Brewsier,  professeur  n  Edimbourg,  on  considère 
l'orangé,  te  vert  et  le  violet  comme  des  couleurs  composées,  résultant 
la  première  d'un  mélange  de  jaune  et  de  rouge,  la  seconde  d'un  mé- 
lange de  bleu  cl  de  jaune,  et  la  triiisiénic  d'un  mélunge  de  bleu  et  de 
ronge.  Ces  trois  couleurs  composées  seraient  indécomposables  par  le 
prisme,  parce  qu'elles  seraient  formées  cbaeunc  de  couleurs  simples 
de  même  rèfrangibililé;  mats  elles  se  laisseraient  décomposer  par  leur 
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ponage  A  travers  «eriaiRB  milieux  colorés  qui  nbsorbcrtiienl  l'un  de 
leurs  éléments  et  laisseraient  passer  Tnuirc.  (H,  V.) 


Les  diverses  couleurs  du  spectre  solaire  ne  sont  )ioint  continues. 
Pour  plusieurs  degrés  de  rélrangibililé)  les  rayons  manquent;  de  ]h 
résultent,  dans  lonte  l'étendue  du  spectre,  un  grand  nombre  de  bandes 

obscures  Irca-iiroitcs  (ju'on  nomme  les  roi'ej  du  .tpecire.  Pour  les 
observer,  on  rci.'iiil  un  fiiisiTiin  di;  luinii'^ri'  solairu  ihiit  mil'  cliamlre 

slrics,  en  nvanl  siiiii  du  le  placer  de  hi;mi  que  ses  niOli's  soieiil  pnrai- 
lèlcs  au>  bords  de  la  fenlc  et  qu*il  se  trouve  dans  la  position  du  mini- 
mum de  déviation  (p.  333).  On  remarque  alors  un  grand  nombre  de 
raies  noires  iréa-déliées,  parallèles  aux  arêtes  du  prisme  et  très-in^a- 
I  cm  en  l  espacées.  Si  l'on  regarde  le  spectre  avec  une  lunette  arbronia- 
lique,  le  nombre  des  mies  peut  aller  jusqu'à  six  cents.  On  en  distingue 
sept,  qui  Eoni  plus  apparentes  que  les  outres  f  1  qu'on  nomme  les  rafa> 

de.Fraiinlinfer,  du  nom  du  physicien  qui,  le  premier,  les  a  remar- 
quées. On  k's  désigne  par  les  Icllrps  B,  C,  D,  E,  F,  G  et  H.  B  esl  à 
|Hfii  prés  à  l'eslréniilé  riiii^c,  (1  l'^t  \rrs  la  limite  du  rouge  près  do 
l'urangùj  D  esl  dans  I  arun|.^é  ei  prés  du  jauncj  E  se  trouve  dans  le 
jaune,  mais  plus  près  du  verl  ;  F  esl  presque  au  milieu  du  verl  ;  G  se 
trouve  dans  le  bleu  prés  de  l'iodigo;  enfin  H  est  dans  le  violet.  Avec 
la  lumière  solaire,  ces  nies  ont  des  positions  fixes,  ce  qni  donne  le 
moyen  de  mesurer  avec  précision  l'indice  de  ehaque  conleur  simple. 

La  lumière  des  planètes  donne  les  mêmes  raies  que  celle  du  soleil, 
ee  qui  prouve  que  ces  astres  emprunlcni  nu  soleil  la  lumière  dont  \\s 
brillent.  Hais  la  lumière  des  étoiles  de  jiremiére  grandeur,  el  eelte 
des  corps  éclairants  artificiels,  oITrenl,  au  contraire,  des  raies  noires 
distribuées  d'une  manière  tonte  difTércnte;  enfin  la  lumière  électrique 
présente  des  bandes  briUsntes  an  lieu  de  raies  noires.  (H.  V.} 

rnorai^rés  ciLOBiFiguis  et  cbohoiibb  du  SFEcrni  sotunE. 

lodépendammeni  des  rayons  lumineux,  le  «oldl  nous  envoie  encore 
des  rayons  caloriOqucs  et  des  rayons  chimiques.  Ces  deux  dernières 
espèces  de  rayons  se  réfractent  comme  les  rayons  de  lumière,  en  for- 


manl  des  spedres  qui  ne  eolnddenl  pas  euMCement  avec  le  spectre 
lumtneuï. 

Dans  le  3[)Crire  himincu\,  li-  rnnsiminn  d  irifcnfilt  Je  la  lumicrc  ii 
lieu  dans  lepimo.  n  le  niiiiiminii  ihiiis  li;  violil,  Ibns  le  speclri) 
calonGquc.  la  pusiiiiiii  liu  tiiiixiiiiuiii  d'irilon^ilé  ili'iu'iiij  ilu  In  milurc 
du  prisme  réPringcnt,  Avee  un  prisme  J'eau,  Seebeck  trouva  le 
maxiraum  dans  le  jaune;  avec  un  prisme  d'alcool,  il  l'observa  dans  le 
jaune  orangi:  el  enDn  dant  le  rouge  moyen,  avee  un  prisme  de 
crown.  Melloni  s  irouvé.  en  outre,  que  le  maximum  de  ehaleur  s'éloi- 
f{iii^  il  nuinm  plus  du  jaune  vers  le  rouge,  que  la  substance  du  prisme 
l'si  (li:irhi!r'iii(iiiL>  (V .  Calurique).  Avec  un  prisme  de  sel  gtmmc, 
i|ui  iiMiisiiii'i  11  |irii  )irt^!i  avee  la  même  racililê  toute  espèce  de  raynns 
de  rlialeur.  le  maximum  se  Forme  tout  ù  fuit  au  delà  du  rouge. 

ques.  Sous  son  mllucnce,  le  clilorurc  d'arj-'oriL,  jiur  exemple,  se  décom- 
pose et  change  de  couleur  :  de  blanc  qu'il  est  au  moment  de  sa  pré- 
cipitation ou  SI  on  la  conserve  dons  l'obscurité,  il  devient  d'abord 
violet,  puis  noir.  L'action  de  la  lumière  sur  d'autres  corps,  tels  que 
l'iodure  et  le  brèmure  d'a^nl,  n'est  pas  moiDS  raaniresle.  Lorsqu'on 
reçoit  un  faisceau  de  rayons  solaires  sur  une  lame  de  cuivre  plaquée 
d'argent  Cl  reeou  ver  Le  du  (le  milice  eeuelie  dioilurc  de  ce  dernier  métal, 
crt  le  substance  i>l  iilli:rà',i-i)iiiriii'oii  If  ncuinuiil  en  r\[)05ant  la  plaque 
à  la  vapeur  du  iiiereui  e  :  en  elTci,  cclle-ei  se  condcusem  en  plus  grande 
quantité  sur  tes  points  Je  la  plaque  qui  ont  subi  ruciiun  de  la  lumière 
que  «ir  les  autres.  C'est  sur  cette  propriété  que  repose  la  daguerrio- 
typit,  ^esl-i-dire  l'art  de  fixer  sur  une  lame  argentée  les  images  de  la 
chambre  obscure.  Le  phosphore  diaphane  et  les  principes  colorants 
d'origine  végétale  nnus  oITi  i  ru  |ini  eillemciu  des  cscmpli's  de  corps  que 
la  lumière  solaire  inodille  |irofoiiilénu'[il.  On  voii,  r  ii  i^ffet,  que,  sous 
l'influence  prolongée  de  i-i-x  agt'nl,  le  pieiiiic.T  ih'vii  iii  iniige,  et  que 
les  autres  se  tcrrilsscnt  el  se  détruisent.  EnQn,  la  lumière  sullit  même 
pour  détmniner  dei  combinaisons,  comme  il  arrive  avec  un  mélange 
de  ehlore  et  d'hydrogène  ;  o'esE  elle,  encore,  qui,  en  décomposant  l'acide 
caiitcmiquc  et  en  fixant  le  carbone,  contribue  principalement  A  la  pro- 
duction de  la  matière  verte  (^chlorophylle)  dans  les  plantes.  Toutefats, 
les  divenes  couleurs  du  spectre  ne  possciiciii  pas  la  même  action  chi- 
mique. Seheele,  le  prenu'er,  fit  voir  que  l'eiïct  du  rajon  violet  sur  le 
chlorure  d'argent  est  plus  senublc  que  celui  des  autres  rayons.  Wol- 
laston  observa  même  que  cette  action  s'étendait  hors  du  spectre  visible, 
avec  la  même  Int^ité  i{ue  dans  le  violet,  et  il  en  conclut  que  les 


FUJOlUCIHCI. 


mmlillealioDi  que  la  lumièra  solaire  imprime  i  cenuni  eorpi  ne  tont 

pas  does  au\  rayons  lumineux  eux-mêmes,  mais  à  des  rofoiu  invisi- 
bk-a  qui  les  accompagne  ni  el  auxquels  on  a  donné  le  nnni  de  rayons 
cliiiiiiqiies.  Ces  derniers  rayons  se  réUccFiissenl  el  se  réfraclent  d'après 
les  màmi^  loi.i  que  tes  rayons  lumineux,  car  par  la  rêl1e\ion,  l:i 
r^fraciion ,  elc. ,  la  lumiiire  solaire  ne  perd  pas  la  propriété  d'exercer 
des  acliqns  ehiraiqucs.  (H.  V.) 

rLUORSSCIKCB. 

Lorsqu'on  laisse  tomber  ilnis  une  iorusion  d'éeorce  rrakhe  de  mar- 
ronnier des  Indes  le  Taiseesu  convergent  de  rayons  que  l'un  obtient  en 

exposant  â  In  lumière  du  soleil  une  lentille  bi-conveie  de  flint,  on 
uliscrve,  eii  regarilunt  nu  suln  de  In  m:isse  lic|niile,  cjiie  la  portion  du 

eoiilenr  bleuâtre  irés-vive.  Des  pliéiionitnes  aiiiiliifiuts  s'observent 
dans  une  dissolution  aqueuse  de  sulfate  de  quinine,  ainsi  que  dans  une 
dissolution  de  chlorophylle,  préparée  en  laisant  infuser  dans  l'tleool  ou 
mieux  dans  l'ither  suiïurique,  soU  des  feuHles  de  polygonum  hydro- 
pîper,  soit  des  Teuilles  vertes  d'ortie,  de  lierre  ou  de  toute  autre  plante  : 
le  première  donne  un  e&nc  inien<{e  de  luiniére  giisc,  violàire  ou 
bleuùlre;  et  l'autre,  un  cdnc  ilc  lumière  rouf^e  ou  purpre  d'une 
intensité  remarquable.  Plusieurs  «{irps  solides  agissent  sur  la  lumière 
comme  les  liquides  précités;  tel  est  le  verre  leitit  avec  de  l'oxyde 
d'uranc,  et  qui  colore  les  rayons  solaires  en  vert  jaunâtre,  u  peu  jirés 
comme  la  teinture  alcoolique  des  semences  du  daturo  stromonium. 

Les  phénomènes  de  difîusion  et  de  coloration  de  la  lumière  que 
nous  venons  d'indiquer,  ont  été  désignés,  par  M.  Siokes,  sous  le  nom 
de  ptiénumènes  de  /liwrewence,  et  l'un  appdie  pmtrtKtnts  les  corps 
qui  les  présentent 

Il  existe  une  difTérence  essentielle  entre  les  couleurs  des  corps  fluo- 
reseenls  el  celles  des  corps  ordinaires.  Les  premiers  brillent  d'une 

port  de  teinte  a\ee  lu  source  lumineuse  (|'ui  a  excité  là  Ouorcseence  -, 
c'est  ainsi  que  le  lumière  violette  ou  bleue  qui  a  traversé  un  verre 
bleu  ou  une  dissoltition  de  sulfate  double  d'à mmoniRque  et  de  enivre, 
colore  un  cube  de  verre  d'unne  en  vert  elair,  exaclemcnt  comme  le 
Tont  les  rayons  du  soleil.  Les  corps  colorés  ordinaires  présentent,  par 
contre,  toujours  des  couleurs  qui  dépendent  de  celles  des  rayons  qui 
les  éelaircnt;  un  morceau  de  cire  à  cadieler  rouge  paraîtra  noir  dans 
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une  lumîire  privée  de  rayon)  rouges,  ei  il  présentera  sa  couleur  pro- 
pre, de  quelque  lumière  qu'on  réduire,  pourvu  que  celte  lumière  ren- 
Terme  îles  rayons  rougei. 

Touies  les  lumières  colorées  ne  sont  pas  égalemeni  prqires  h  exà- 
ler  la  coloralion  îles  corps  11  uorcs cents.  Les  rayons  les  |itii9  efficaces 
son!  ceux  de  lo  porlie  In  plus  réfroiiplilc  dii  ^prelre  solaire,  c'csl-ù-dire 
les  rajoris  Meus  el  viokLs  j  li;s  siiiil  ]irr>ii|iie  ™mpli!lemenl  in- 

aeiifs.  Mais  ce  qu'il  y  u  Je  rcniurquulile,  o  esi  que  les  rayons  chimi- 
ques silués,  dan:  le  specLrc  solaire,  au  delà  des  rayons  violels,  possè- 
dent la  même  propriété  que  ces  derniers  rayons,  de  sorte  que  les 
corps  fliuirescenis  peuvent  iransformer  en  rayons  visibles  des  rayons 
qui,  par  eui-mémes,  n'agissent  pas  sur  la  rétine.  Du  reste,  quels  que 

vert,  du  jaune  cl  m^mc  du  bleu,  mais  le  rouge,  le  jaune,  l'orange  et 
le  vert  ne  produisent  jamais  ni  du  bleu,  ni  du  violet.  C'est  ce  qui 
explique  l'ineffleacitè  des  eouleurs  rouge,  jaune,  orangée  et  verte, 
pour  le  développement  des  couleurs  de  fluorescence. 

Pour  constater  ces  ditTérents  résultats,  il  suffit  d'exposer  la  sub- 
stance Ouorescenle  aux  rayons  du  spectre  solaire.  L'expérience  peut  se 
Taire  tréa-beilemcnt  au  moyen  d'une  feuille  de  papier  de  curcuma 
dont  la  couleur  de  fluorescence  est  d'un  veri  grisitri:  ci  s'oicni),  .'i  jinr- 
tir  de  la  raie  F,  beuucnup  au  delà  de  l'extri^mîté  vinleiti:  ilu  spectre. 
Une  Teuillc  de  papier  imbilii^  d'une  dissoliKiini  <li'  suM'aie  de  i|iiirn'ne 
peut  également  très-bien  servir  a  cet  usoHe.  Si  l'on  regarde  ù  iravcrs 
un  prisme  de  flint  le  speelre  projeté  ainsi  sur  une  substance  lluores- 
cenie,  on  peut  reconnaître  une  autre  propriété  curieuse  de  ces  sub- 
stances, savoir,  que  leurs  couleurs  diffusées  ne  sont  pas  simples,  mois 
composées. 

Certaines  substances  ont  la  propriélé  d'arrêter  les  rayons  fluores- 
ecnls.  tandis  que  d'autres  leur  livrent  facilement  passage.  Parmi  les 
premières  nous  citerons  surtout  le  sulfure  de  carbone,  et  parmi  les 
autres,  les  verres  violets  et  le  quartz  ou  cristal  de  roche. 

I.a  quniiliié  de  rayons  fluorescents  contenus  dans  la  lumière  varie 
considérablement  avec  la  nature  de  la  source.  La  lumière  solaire,  ta 
lumière  des  courants  d'induction  dans  le  vide  et  la  flamme  bleue  du 
soufre  ou  du  sulturc  de  carbone,  en  eonliennent  beaucoup,  tandis 
que  la  lumière  du  gai  et  celle  des  bougies  ou  des  lampes  en  rcnfèr- 
ment  eicesnvcDienl  peu. 


La  plupart  lies  faits  qui  pr(^c6dcnt  ont  ùlc  découverts  jinr  M.  Slokes. 
La  cause  de  la  Iluarcscence  est  encore  incannue.  (H.  V.) 


Il  existe  un  groiid  nombre  de  corps  (|ui  possèdent  ou  peuvent 
nui|uérir,  par  certaines  nciions,  la  propriété  do  luire  dnns  l'olisciiritè, 
siijis  (|u*on  puisse  considérer  la  lumière  qu'ils  émettent  eomme  étant 
la  conséquence  d'uiie  grande  ëlévatloD  de  Icmpérature.  On  a  nommé 
phosphoreicenU  les  corps  qui  sooi  unsi  lumineui  dans  l'obicurtié, 
parteqae  celle  propriAf  est  surtout  appareaie  dans  le  phosphore. 

Il  esl  des  cas  oii  la  pliusphorescenee  t-si  accntnpagiife  d  une  action 
cliimii|uc  lenle^  c'est  ce  qui  d  lieu  dnns  le  plinsplinrc;  elicz  plusieurs 

^uiil).  i|ul  puim-nt  fiurc  vnrieH  éclal  de  louv'lum(.;rc  ?ouî  l'ciupire  de 
luui'  \oluu(é;  d:m^  uTinini's  snl,s<iinc<'>^  vé|^rài.'.<  nu  minu-Us ,  \>:ir 

piilréLtiDn,  et  suru>ut  chez  le  h!,u-\>^.  Il  ii'i-ii  i  M  plus  <'N,v.  les 
corps  qui  doiunncjil  pliosplioreseents  sous  l'iijfluejiee  de  la  chaleur, 
de  la  lumière  solaire  ou  de  la  lumière  électrique ,  comme  le  spatli 
fluor  en  poudre,  lequel  étant  cbouflé  b  300  on  400  degrés  devient 
tout  à  coup  lumineux  et  répand  une  lumière  bleulire  asseï  vive,  et 
comme  certaines  variétés  de  diamant  et  plusieurs  autres  minéraux, 
tels  que  le  spath  fluor  déjà  cilé,  le  marbre  blanc,  etc.,  qui  acquièrent 
la  phosfAorcscence,  soit  par  une  expoâiion  suffisamment  prolongée 
aux  tayom  solaires,  soit  par  l'action  successive  de  plusieurs  décharges 
d'une  puissante  bollerie  dccirique.  On  ignore  complètement  la  cause 
qui  développe  la  phosphorescence  dans  ces  divers  corps ,  mais  il  esl 
ceriiîn  que  cette  cause  n'est  pua  due  i  une  action  chimique. 

Il  existe,  entre  le  phénomène  de  la  ]iliosphorcsccncc  cl  celui  de  la 
fluorescence,  des  analogies  rcman|uables.  C'eut  ainsi  ((ue  les  rayons 
bleus,  violets eiultra-vïolets,  qui  lAukeut  h>  fluorc^ci^inr,  iléM;k>p|ieni 
pareillement  la  lumière  des  pliosplirirev  ;  k's  nijoiii^  niu^i  ^,  jaunies  ou 
verts  sont  constamment  înnelir<{;  t'nliii,  eoniiiii'  li's  ciir|is  lliinre.^eentï, 
les  pliospliores  brillent  eu  géuéral  d'une  lumière  dont  la  couleur  dif- 
fère  de  edic  <le  1»  lumière  qui  a  servi  à  déveb.pper  bi  pljospliure^- 
cencc;  c'est  ain^i  qu'uprès  a^oi^  été  exposés  pendant  quelque  temps 
aux  rayons  bleus  et  violets  du  spectre,  le  diamant,  par  racmpli^,  cl  le 
spath  fluor  (la  variété  connue  sous  le  nom  de  Moroplimt),  émcitcnt, 
lorsqu'on  les  porte  dans  l'obscurité,  le  premier,  de  la  lumière  jaune 
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HcoiPosmoN  Di  u  iinilinE  blancub. 


orai^ée,  et  le  Beeond,  de  Ib  lumière  vene.  En  se  fondant  sut  ks  ana- 
logies que  nous  venons  d'indiquer,  on  pourrail  considérer  la  iluores- 
œoce  el  la  phosphorescence  eomnie  ducs  il  une  même  cause;  In 
première  ne  difTéremit  de  In  seconde  que  parce  qu'elle  dispnrsilrail 
avec  l'action  qui  ia  mel  enjeu,  tandis  que  la  plios|iliores<'ericc  jjersis- 
lerail  plus  ou  moins  longtemps  après  que  celle  action  niiruti  cesse. 

Nous  terminerons  cet  article  par  quelque»  myt^  sur  li  s  |ilio>|>liuri's 
aniricicis.  Parmi  ces  ptiosphores,  le  plus  nneituiiunii'iii  uoiinu  e^i  lu 
pierre  de  Bologne  ou  sulfate  de  baryte  calciné;  on  lu  (.unserve  enfermé 
dans  un  flacon  de  verre  bouché  à  l'émeri  t  après  une  exposition  de  dix 
secondes  k  la  lumière  solaire,  il  répand  dans  l'obscurité  une  lumière 
rouge  scmblahle  k  celle  d'un  charbon  ardent.  Le  phosphore  de  Bau- 
douin, nitrate  de  chaux  calciné,  ci  les  coquilles  d'huiires  calcinées, 
doivcni  aussi  être  plaeécs  au  premier  rang  des  substances  phospho- 
rescentes. Le  phosphore  de  Canton  est  le  plus  remarquable  de  tous  : 
on  le  prépare  en  calcinant  &  une  farte  chaleur  des  coquilles  d'huitrcs 
en  poudre  avec  une  partie  de  soufre,  ou  du  sulfate  de  chaux  en  poudre 
avec  du  charbon.  Ce  phosphore  doit  être  conservé  dons  an  Oacon  bien 
boucliê.  (II.  V.) 

mCOIIKISITIOII  DB  u  LDMIiBE  BI.1NCHE. 

Après  avoir  décomposé  la  lumière  blanche,  il  restait  1  reconnaître 
si  on  pnuvait  la  reproduire  en  réunissant  les  diffâ^ls  faisGeaux  sépa- 
rés pnr  lu  ]irismi'.  Or,  celte  recompositioa  peut  ^opérer  par  un  grand 
ufinibre  de  procédés,  parmi  lesquels  niHis  nous  bornerons  i  indiquer 
les  deui  suivants  : 

1°  On  reçoit  le  spectre  sur  une  lentille  achromatique  convergente, 
c'esl-ii-dire  sur  une  leatEllc  bi-convexe  composée  de  deux  subtiances 
eonvenablemcnl  choisies,  qui  lui  donnent  la  propriété  de  concentrer 
sensiblement  au  même  foyer  des  rayons  incidents  de  toutes  les  cou- 
leurs, partis  d'un  même  point.  En  plaçant  ensuite  un  écrun  blanc  au 
foj'cr  de  celte  lentille,  on  y  recueille  une  image  blanehc  do  l'ouver- 
ture du  volet  de  la  cbombre  obscure.  Lorscjue  l'écran  est  plus  près  ou 
plus  loin  de  la  lentille  que  le  foyer ,  l  imaj-'c  est  culurée;  mais  l'ordre 
de  succession  des  couleurs  est  dilTércul  dans  les  deux  cas.  li^nnn,  si 
l'écran  étant  au  fuycr,  on  intercepte  quelques-uns  des  myons  colorés 
du  faisceau  dispersé,  l'image  prend  nne  couleur  uniforme,  maïs  varia- 
ble suivant  la  nature  et  la  quantité  des  rayons  interceptés. 

S*  Si  l'on  reçoit  le  Fpecirc  sur  un  second  prisme  de  même  angle 


réfringent  que  le  premier,  ei  tuuniù  eu 
sens  coDiraire,  comme  le  manli^  la  Û- 
gure  Stë,  ce  dernier  priime  réunie  le» 
clinëreniei  couleurs  du  apeeire,  a  on  ob- 
serve que  le  faisceau  émergent  E,  parallèle 
au  Tnisceau  ineidcni  S,  csi  incolore. 


Celle  expérience  montre  assez  clairemeni  qu'il  n'y  a  dans  un  prisme 
aucune  force  |urliculière  pour  décomposer  lu  lumière  blanclie,  car 
gans  cela  In  coloralion  produiie  par  le  premier  prisme,  au  lieu  d'èlre 
détruite,  serait  augmentée  par  le  second. 

Hewfon  a  nommé  couleurs  complémentaires  celles  qui,  réunies,  for- 
ment du  blanc.  Il  IL  }  Il  piis  de  couleur;  quelle  qu'elle  soil,  qui  n'ait  sa 
couleur  complémentaire;  car,  si  elle  n'est  pas  blanche,  il  lui  manque 
«eulcfflcai  quelques-uns  des  éléments  de  la  couleur  blanche,  et  ces 
élâaenu  mélangés  entre  eux  forment  sa  couleur  coin|déiaentsIre. 
niais,  si  au  mélange  de  ces  éléments  on  ajoutait  du  blanc  en  direrses 
proportions,  on  aurait  autant  ilc  nu;uiccs  ililTértntcs  qui  scroienl 

dittériffiics  r|ui  ont  la  miriii;  couler  eom|)lémeiiiiiirc ,  et  une  infinité 
de  nuances  coin])lénieiu<iii'cs  qui  uppartienneni  ù  la  même  couleur 
donnée.  Si  l'on  n'admet  dnns  la  lumière  blanche  que  Iroi)  couleurs 
primitives,  le  rouge,  le  juune  et  le  bleu,  il  est  Tucile  de  trouver  la  cou- 
leur complémentaire  d'une  couleur  quelconque.  Le  rouge,  par  exem- 
ple, est  complémentaire  dn  vert;  le  jaune,  du  violet;  et  le  bleu,  de 
l'orangé.  (U.  V.} 


Pour  cj|ilrqucr  la  uoloraliiii)  lUa  ciir|is,  cm  niiiiiti  que  lojic  parti- 
cule pondérable  a  ia  propriété  d'absorber  ou  d'éteindre  une  fraction 
déterminée  des  rayons  luraineui:  qui  atteignent  son  système.  Cette 
propriété  résulte  de  ce  <[u'aucim  corps  ne  jouit  d'une  transparence 
absolue  (p.  313).  On  admet,  en  outre,  que  la  fraction  retunte,  qui 
est  ea  p:irlic  rénéeliic,  en  partie  transmise,  varie  avec  l'espèce  ou  la 
couleur  lies  rayons  lumineux  alUuenis,  et  avec  la  nature  de  la  parti- 
cule. Ou  déduit  rucileineiu  de  ces  hypothèses  les  etMisèqueaees  sui- 
vantes que  l'obscnalion  conlirme  : 

1"  La  couleur  d'un  corps  transparent  doit  être  d'autant  plus  foncée 
que  son  épaisseur  est  plus  considérable.  3°  Les  milieux  diaphanes 


rcduils  en  lames  irés-minces  doiveni  laisser  passer  loute  espèce  de 
Jumièra.  «ans  la  modiScr  seaiiblemcni.  3~  La  couleur  des  corp»  doii 
dépendre  de  la  nainre  de  Ii  lumière  qui  leg  éclaire,  et  sa|^M«eher 
dBDiani  plus  du  noir  que  celle  lumiËre  renrenne  des  rayons  d'une 
couleur  plus  éloignée  de  celle  du  corps,  c  esi-i-dirc  des  rayoïu  que 
cdui-fi  olsorbi'  en  piua  grande  proporaon.  i~  Lu  cfiuleur  dun  eorps 
1    I  I         J I       '         I       I    I  1  m  ire 

ijii  [1  ;jlk.()rlK'  ui  iiiidiidrc  liiiiiiinic,  y  Lrs  mr\)'  lihinra  nolièrei»  pas 
lu  ciimposiiKiii  de  l^i  lumière  iiieideiue.  ei  se  l)iii  iiern  «  en  absorber 
uni:  pnriii',  Uiiidis  c|uc  les  corps  noirs  labsorbeiiL  presque  en  lotalilé. 

Les  corps  blancs  résultent  en  gênerai  d'un  mélange  intime  de  deux 
substaoees  incolores  douces  de  pouvoirs  réfringents  trés-difTcrenls.  La 
ne%e,  l'écume  qui  se  Torme  par  l'agiiiiiion  de  l'eau  au  contact  de  l'air, 
les  Duages,  doîTcal  leur  couleur  blanelie  a  une  certaine  quantité  d'air 
m^é  iDlîmemeni  à  la  glace  ou  â  l'eau  dont  ils  sonl  brméa.  La  blan- 
cheur de  la  craie  est  égalemeui  due  â  la  présence  de  l'air  dans  son 
intérieur.  Quand  on  plonge  pendant  quelque  temps  un  morceau  de 
mie  dans  du  baume  du  Canada  liquide,  l'air  est  déplacé  et  la  craie 
acquiert  un  eeitaîn  degré  de  transparence.  On  y  dislingue  alors  facile- 
meni,  au  microscope,  les  animalcules  dont  elle  est  en  grande  partie 
composée. 

Voici  encore  une  rapérieuee  assez  curieuse  qui  vieni  ï  ra{^uî  de  la 
théorie  précédente  sur  les  couleurs  propres  des  corps  :  Dans  une 

chambre  oWurc,  un  fnil  briili'r  de  l'alcool  au  moyen  d'une  mécbesur 
laquelle  on  a  ri'ji:i[iihi  ilu  ^■L'I  iiiurin.  Celle  Homme  ne  donnant  que  des 
rayons  j:iiiiii s  ^  |i.  Zu  Ui  pliipiirt  des  objets  colorés  paraissent  noirs, 
ei  âi  une  ]ii:r^niiiie  s  npprodie  de  la  flamme,  sa  ligure  parait  livide 
eumnie  ceile  d  un  cadavre. 

^ous  ivrmincrons  cet  arucle  par  quelques  mots  sur  la  couleur  bleue 
du  ciel.  De  Saussure  n  fait  voir  que  cette  couleur  tcnnîl  à  lu  réilcxion 
do  la  lumière,  et  non  a  une  couleur  propre  des  parlicuies  ucncnnes. 
Ilassenfratz  a  dcmoiilre  par  1  eupcricnce  que  le  rayon  bleu  est  plus 
refléchi  pur  1  nir  que  les  autres  rayons  :  aussi  plus  ta  couclic  d'otmo- 
sphère  iraversec  par  le  rayon  eel  épaisse,  plus  la  couleur  bleue  dispa- 
raît, a  plus  la  teinte  rouge  prédomine.  Quand  le  soleil  est  b  l'iiorizon, 
il  nous  parait  rouge,  pourpre  et  jaune.  (H.  V.} 

COUUmilB  Ht  OMETS  vus  A  THAVIES  LtS  PRISMES. 

Si  l'on  regarde  ime  bandu  horizontale  de  papier  blanc,  d'une  ccr- 
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laine  largeur,  collée  sur  un  carton  noîr,  A  inven  un  prisme  dont  les 
arêtes  lui  soienl  parallèieg  a  Vtaf^  réTriageol  lonmé  en  bas,  touie  la 
partie  moyeune  de  ceUe  bande  reite  blanche  ;  mais  ses  bord»  parallèles 
nui  arêtes  du  prisme  paraissent  eolorés  des  plus  vives  cculenra,  le  bord 
inrérieur,  en  violet  mélangé  de  bleu  et  d'indigo,  et  le  bord  supérieur, 
en  rouge  mélangé  d'orangé  «i  jaunie.  Dans  n-iii:  expérience,  la 
lumière  blancbe,  réfléchie  p^r  ]u  h  u:di-  f>?]\\rr.  «si  ili'i  iiiiiiio.'ée  à 
son  passage  dans  le  prisme,  h  jI  .-.l'  Un-n\ij  [n  im^iiii--  ik'  Li  l>iinde 
colorées  des  sept  couleurs  du  !|i^:i:ii'i'.  L'mis<^i:  \  iuli'ite,  l'nriiirà  par  h 
lumière  la  plus  réfruiigible,  est  dé>iùe  iliivaniage,  ce  qui  la  fait  |uirai- 
tre  plus  abaissée  â  l'ccil  qui  la  regnrde  à  travers  le  jirismc.  L'image 
rouge  sera  la  moins  ubnisKL-e,  el  eri[re  ee[ie  Image  et  la  précédente 
viendront  se  disposer  les  imagos  des  einq  autres  euuleurs  du  spectre. 
Usuilde  là  que,  dans  la  partie  moyenne  de  l'image  de  la  bande  vue  A 
iravers  le  prisme,  les  sept  couleurs  du  spectre  se  trouveront  superpo- 
sées, de  sonc  que  eeiie  parlie  doit  paraître  blanehc.  Les  bords  de 
rimape  oii  la  tuperposilion  nVsl  |i:is  eoniplole  di'vronr,  nu  contraire, 

leurs  se  buccédeiil  dans  un  ordre  inverse.  UimI  ce  que  l'cxpérïenee 
confirme. 

A  l'aide  de  ce  qai  précède,  il  sera  hmlo  maintenant  de  se  rendre 
compte  de  tous  les  phénomènes  de  coloration  que  présentent  les  objets 
lorsqu'on  les  regarde  â  travers  un  prisme.  (H.  V.) 

PR1SHKS  IT  LEMTILLSS  ACBHOMlTieUBS. 

Mous  avons  vu  (p.  que,  lorsqu'on  laisse  passer  la  lumière 

solaire  à  travers  deux  prismes  de  même  angle  réfringent  et  de  mcnie 
subsianec,  mais  tourijés  en  sens  eunirairc,  les  rajons  émcrgcnis  sont 
blancs  et  parallèles  aux  rayons  Incidents,  de  sorte  que  la  déviation  des 
rayons  se  trouve  détruite  en  même  temps  que  leur  dispersion.  On  a 
Tainment  cherché  pendant  longtemps  à  obtenir  des  prismes  capables 
de  dévier  la  lumière,  tout  en  la  laissant  incolore.  Enfln,  Dollond, 

iraii'c  un  prisme  lie  cronn-glnss  cl  un  prisme  de  fliiil  d'un  angle 
réfringent  moindre.  Ces  deux  verres  ont  à  peu  près  même  pouvoir 
réfringent,  e'cst4-dire  qu'ils  réUraetenl  Ii  peu  près  «paiement  les  myons 
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rouges  du  spectre;  mnis  leurs  pouvoirs  ilispersifs  sont  IrÈs-inëgnux,  le 
flini  rêfraclanl  le  violet  plus  forlemcnl  i|uu  ne  lu  rail  le  crown  (p.  ZU). 
D'après  eela,  soil  SI  (  Tig.  KiC)  lui  raynn  île  lumière  blnnelic  lom- 


Laril  sur  un  prisme  C  de  crown.  En  pénélrant  (liuiEt  le  prisme,  ce 
mj-on  sera  dispersé,  le  rayon  rouge  suivanl  1  r,  cl  le  rayon  violet  sui- 
ïani  liT,  par  exemple.  Si  nous  recevons  le  faisceau  dispersé  sur  un 
prisme  de  Ilint  F,  d'un  angle  réfrinBcnt  moindre  que  etiui  du  prisnieC 
cl  loumé  en  sens  coniraire,  le  rayon  rouge  sera  relevé  vers  la  bnsc 
de  F,  mais  sans  pouvoir  devenir  paralléie  à  SI,  puisquev  le  (lini  ctle 
crown  ayniit  à  peu  près  même  pouvoir  réfringent,  le  priftne  F  ne  pcnt 
dclruire  la  déviation  produite  par  le  prisme  C  que  si  son  angle  réfrin- 
gml  est  égui  à  celui  do  ce  dernier.  Le  rayon  rouge  sortira  donc  du 
prisme  F  suivanl  la  direction  l'R,  qui  fait  un  certain  angle  avec  la 
direction  du  rayon  incident  SI.  A  son  passage  à  travers  le  prisme  F, 
le  rayon  violet  I  v  sera  aussi  relevé  vers  la  base  de  ec  prisme,  et  pro- 
portionnellement plus  que  le  rayon  rouge,  puree  que  le  pouvoir  d.s- 
perîif  du  llinl  est,  comme  nous  l'avons  dit,  supérieur  ii  celui  du  crown. 
On  eonijoil,  d'après  cela,  que,  si  les  prismes  C  et  F  ont  des  ongles 
eonvcnahlca,  les  rayons  rouge  et  violet  pourront  sortir  du  prisme  F 
parallèlement  entre  eux,  loui  en  faisant  encore  un  certain  angle  aïce 
la  direction  de  la  lumière  incidcoie  SI.  Or,  quand  celle  eoiidition  est 
remplie,  le  faisceau  émergent  est  sensiblement  incolore  et  le  système 
des  deux  prismes  est  aehromalique.  Les  contours  de*  objeia  vus  b  ira- 
vers  un  pareil  système  ne  pnrsissenl  plus  irisés,  comme  avec  les 
prismes  isolés;  ces  objets  paraissent  simplement  déviés.  L-cxpénence 
a  indiqué  que  pour  acIiroraaUser  un  prisme  de  crown  de  S",  il  fout  1  ac- 
coler à  un  prisme  de  tlint  de  1°  94'. 

Lorsque  des  raynns  solaires  imvcrBcnt  une  lentille  bi-convcxe,  les 
diverses  couleurs  dont  ils  sont  composes  étant  inégnlemcnt  rcfranai- 
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blés,  ces  couleurs  eonvergtitt  vers  des  |)oints  liiffcrenls,  en  aorli'  que 
l'image  du  soleil  au  foyer  principal,  lilaticliv  vers  le  centre,  esi  kirclée 
d'inaeauK  de  dlOirentes  couleurs.  Ce  qui  vient  d'âtre  dit  des  rayons 
solaires  s'applique  ^alemeul  ï  la  lumière  composée  émise  par  un 
corps  placé  devint  une  l«nlille.  Lorsqu'on  reçoit  l'image  de  ce  curps 
sur  un  ^cran,  quelque  posiiion  qu'on  donne  i  celuinâ,  celle  image 
sera  bordée  de  couleurs,  et  chaque  point  de  Tobjet  sera  représenté  par 
un  peiii  cerde.  L'image  ne  sera  donc  jamais  une  reproduclion  exacte 
des  formes  de  Tobjet.  C'est  à  cette  diffiiâon  des  eoulems,  dans  les 
images  formées  par  les  lenlilles,  qu'on  a  donné  le  nom  d'abemlfen 
dê  i^ériaii;  TaidirDmalisiiw  a  pour  but  de  la  fura  disparalire.  Pour 
BchroniattBGr  une  lentille  bi-conTcxe  de  crown ,  par  exemple,  on  lui 
superpose  une  lentille  bi-concaïe  de  flini  qui,  sans  dâruire  entière- 
ment la  convci^cnce  des  rayons  émergcnls  prOTCnaut  de  rayons  înci- 
denis  parallèles,  ramène  au  même  point  les  foyers  des  rayons  rouges 
etvioleisdu  spceirc. 

L'aGhromalLscnc  que  l'on  obtient  par  l'emploi  d'un  système  de  deux 
lentilles,  et  dont  on  se  contenlc  dans  la  pratique,  n'est  pas  parfait;  il 
rend  presque  insensible,  maïs  n'annule  pas  tout  il  fait  l'aberration  de 
réfraDgibiliié;  car  lors  mémo  qu'on  parvient  à  faire  coincider  les  rayons 
émergents  rouges  et  violeis,  ceuK  des  autres  eouleuiB  en  restent  géné- 
ralement plus  on  moins  séparés.  Toulefons,  en  employant  trois  len- 
tille* de  substances  difTérenies  au  Heu  de  deux,  on  peut  làire  coïncider 
le  foyer  d'une  troisième  couleur  avec  le  foyer  commun  des  rsyons 
vîdeis  et  rouges;  l'an  obtient  ainsi  un  achromatisme  plus  parfait  et 
qui  ne  laisse  presque  plus  rien  à  désirer.  (H,  V.) 

jDC  bABC-JU-OBL. 

La  composition  de  la  lumière  blanche  et  les  ditTérenees  de  réfran- 
gibilité  des  diverses  couleurs  ont  conduit  Newli>n  â  une  oplicutïon 
eomplùle  de  l'arc-eii-cie/.  Ce  mcléorc  lumineux  appnralt  dans  les  nues 
npposi5es  au  soleil  quand  elles  se  résolvent  en  pluie;  il  est  formé  de 
sept  ares  enncrnlriqucs  présenlani  sucecssivemenl  li'j  couleurs  du 
spetire  solaire.  Quelquefois  on  n'observe  qu'un  seul  arc-en-eiel;  niÈiis 
le  plus  souvent  on  en  voit  deux  :  l'un,  intérieur,  dniil  la  eiiniciirs 
sont  plus  liïes;  Iniilre,  eMtrieur,  qui  est  plus  pile  cl  dans  lequel 
l'ordre  des  couleurs  est  renversé.  Dans  l'ore  intérieur,  c'est  le  rouge 
qui  est  le  plus  élevé;  dans  l'autre  arc,  c'est  le  violet. 

Pour  expliquer  la  formation  do  l'are  intérieur,  considérons  une 


DI  L'AnC-EH-Crtk.  SST 

goutlG  dcau  V  t>i7)  ilnns  li|[[iiclln  pcnâlre  un  ravon  soluire  S. 
Au  pomi  <t  incidcncv.  une  parlie  de  \a  liimiurc  se  rédechit  !>iir  I»  siir- 
fopc  ilu  luiilrc  y  pcnelrc  en  se  ilttompnf.inl.  Amvëcù  In  face 


nppo9FO  de  la  gouuc.  une  parUon  de  In  lumjL're  son  du  liquide  el 
ri^ntrc  dans  lair:  laulre  portion  se  red^chit  sur  lo  surfnce  coiicnvc  cl 
revient  icrs  la  Tnee  nnlerieure  de  la  gouUe.  En  ce  nouveau  point 
d'incidence,  la  lumière  est  encore  rencchic  partiel Icmcnl.  le  rcsle 
émerge  dans  une  ilircclion  VO.  qui  forme,  avec  le  myon  mcidenl  S, 
un  angle  qu  an  nomme  angle  de  déviation. 

Le  ealeul  fait  vuir  que  la  grandeur  de  celle  déviation  dépcnil  de 
l'angle  d'incidence  cl  du  degré  de  rcfrangibililé  du  rayon  Incident  S. 
Pour  les  rayons  rouges  qui  onl  suLi  une  ecuIc  réllexion  dans  l'inlé- 
rieur  de  la  goutte,  le  maximum  de  la  déviation  est  de  4S°  2' ,  el  pour 
les  rayons  violets  de  tO'  t7'.  Le  calcul  fait  voir,  en  outre,  que,  parmi 
les  rayons  Eolaires  qui  tombent  parallclcnienl  entre  eux  sur  une  même 
goutte,  ceux  qui  avoisinciit  le  rayon  qui  éprouve  le  maximum  de 
ilévialion  subissent  une  dcvialion  sensiblement  cgotc,  de  façon  qu'en- 
trés psrallélemenl  entre  eux  dans  la  guutie  de  pluie,  ils  en  sortent  de 
miime.  De  ec  parallélisme,  il  résulte  un  petit  faisceau  de  lumière  qui 
peut  se  propager  i  de  grandes  distances  sans  perdre  sensiblement  de 
son  inicnsilé;  ce  sont  ces  rayons  qui  sortent  parallèles  entre  eux  qui 
produisent  te  plièuuméne  de  l'are-en-ciel  j  on  les  appelle  rai/oiu  effi- 

II  suit  lie  ce  qui  précède  que  pour  toutes  les  gouttes  placées  de  ma- 
nière que  les  rayons  qui  vont  du  soleil  h  la  gouUe  fassent,  avec  ceux 
qui  vout  de  la  goutte  à  l'ccil  placé  en  0 ,  un  angle  de  43°  3',  cet 
organe  reçoit  la  sensation  de  la  couleur  rougej  ce  qui,  vu  te  parallé- 
lisme des  rayons  solaires,  a  évidemment  lieu  pour  toutes  les  gouttes 
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su  MKnmon  m  l'oil  hiiuik. 

situées  «nr  la  «nonKreiMe  de  la  ime  d'un  c4ne  dont  le  Bnminci  coïn- 
cide avec  l'œil  de  l'obscrvaleur,  ce  eûne  ayant  son  axe  OP  pnrallèlc 

aux  rayons  solaires,  rl  latigli:  foriiii;  pnr  ilius  (lùiii'mLriiM's  op|Miséps 
o(ontilc84°V.  Toile  os(  la  muniùio  dunl  su  funiu'  la  lande  rouge  do 
rari;-.-n-riel.  Pour  l:i  Ijaiido  link^ii,' ,  l  i,nf;le  ilii  .■,-,iie  i-si  de  80"  Si'. 
Les  cinq  autres  couleurs  du  s|w[ri;  liiniienl  di  s  liajides  aiialiiHUi-ï 
disiribuÉcs  entre  celles  du  rougr  ei  du  viiilei. 

L'élcndne  de  la  poriioii  visible  de  i  are-en-L-iid  ilépeiid  de  lu  Ijuiiieur 
du  soleil  atl-dessus  de  l'horiinii.  Quand  cet  asircse  lève  ou  se  eouelic, 
l'Iiortzon  est  pnnill£le  aux  rayons  solaires,  ci  la  portion  visible  de 
l'art-cn-râl  forme  vne  deini-oirconflèrencc  de  cercle.  Hais  &  mesure 
que  le  soleil  s'élève,  la  portiuii  de  Tare  qui  reste  visible  diminue,  et 
quand  l'élévotioti  de  l'astre  est  de  iS"  environ ,  l'arc  intérieur  ne  se 
forme  plus. 

L'arc  extérieur  s  cxpliqiic  d'une  manière  nnalngue.  Il  est  formé  par 
des  niyons  cflicnces  qui  oui  sulii  datj.s  les  goulles  tic  pluie  deu\  ré- 
flexions, comme  le  rayon  S'  dans  In  goutte  tt.  G)mme,  â  chaque  ré- 
Oexion  et  à  chaque  réfraction,  il  y  a  perte  de  lumière,  l'arc-en-del 
extérieur  offre  toujours  des  leinlea  plus  bibles  que  l'arc  intérieur, 

La  lune  produit  quelquefois  des  ares-en-eiel,  eomme  le  soleil,  mais 
ils  sonlirès-pdles.  (H.  V.) 


L'atil  est  l'organe  de  la  vision,  c'csi-à-dire  du  |ihcnomène  en  vertu 
duquel  la  lumière,  émise  ou  rélléeliie  par  les  enrps,  fait  naître  en 
nous  la  sensation  qui  nous  décèle  leur  présence. 

Contenu  dans  une  cavité  ossc^UEie  qu'on  nomme  orbite,  Tteil  a  une 
forme  il  peu  prés  spliérique.  —  Son  enveloppe  est  une  membrane 
épaisse  et  fibreuse  qui  se  rompo'^i'  île  deii\  pnrlfes,  l'une  iraiisparenle 
cl  l'autre  blaneiic  et  opaque;  \:i  [iremitTC  s'iippi^llc  cornée  liumpa- 
renle  ou  simplement  cornée,  et  Li  si'ioniie  ainiiv  opm/up  ou  sr/éro- 
lique.  Cclle^i  forme  le  blanc  de  l'u:!!.  La  cornée  l rnnspa rente ,  qui 
n'occupe  qu'une  ponton  de  le  face  antérieure  du  globe  oculaire,  a  une 
courbure  un  peu  plus  forte  que  la  sclérotique,  et  se  continue  avec 
eelte-ei  par  uik  base  sensiblement  circulaire.  On  peut  voir  cette  dîs- 
ponUonsurloGgurelfiS  ci-après,  qui  représHite  une  coupe  transver- 
sale de  l'tral  d'avant  en  arriére.  Aux  points  où  la  sclérotique  se 


Digilized  by  GoOgle 


DESCIIPTIOII 


m 


pi-pille  <  [[  prundie.  Dcrriire 
\iris  fil'  iruiivt,  MispcnJii  dans 


iiEii'  iru'iiibmnc  particulii^rc,  un 
torpM  holNltiJinpdanc,  Je  forme 


omiinue  nvee  la  cornue  inns- 
pnrcniG  egt  fixé  lirii  bb',  qui 
Jonne  à  ValA  sa  couleur;  c'est 
Kuc  membnm  opaque,  com- 
po'.i'e  de  flhre»  musculaîrea, 


cniidic^  i'iii]L'i;iiii-iqut>s,  de  ileiisilci  Croissantes  vers  le  cenlrc,  cl  sa 
fncc  nnierieurc  a  une  coDvexile  moindre  que  sa  face  pnsléncurc.  Uulrc 
les  divers  oignes  déjï  indiquas,  on  trouve  dans  l'œil  deux  membre' 
nés,  la  thmvkk  et  la  rvfnw.  La  première,  vascnlaire  et  recouverte 
d'une  innilèrc  colorante  assez  foncée,  est  en  eonuct  avec  la  EU^• 
face  inlerne  de  In  scléroliquc.  La  seconde,  mince,  blanchilre  et 
dtMiii-lraiisjia  rente,  est  fomiiSc  por  l'iîpanouissemeiil  du  nerf  optique», 
qui  nboulil  au  Tond  de  l'ieil;  elle  s'applique  sur  la  choroïde.  Enfin,  le 
crisialtin  ei  sa  membrane  séparent  l'iniérieur  de  l'ieil  en  deux  cham- 
bres; dans  In  clinmbre  antérieure  se  trouve  i'Aumeur  oqueMf,  dans 
la  chsnibro  posiérieiirc  l'Aumeur  titrée,  bumeurplus  dense  que  In 
préccdenic  Cl  comparable  à  l'albumine  de  l'œur.  —  On  appelle  axe 
optique  de  l'oiil  une  droite  fictive  qui  passe  par  les  centres  de  la  cor- 
née, de  la  pupille  et  des  deux  Taces  du  crûlallin. 

Voict  quelles  sont  les  dimensions  moyennes  des  dilTérenies  parties 
de  fc^  tniroain  : 

Rayon  de  conrbure  de  b  sclérotique.  .  .  .  .  Ifti  11  inilliinélres. 

Id.            delà  cornée   T  i   8  • 

Uamélre  do  l'iris   Il  â  13  • 

Id.     de  la  puinlle   91   7  • 

Épaisseur  de  la  cornée. .  ,   i  • 

Distance  de  la  pupille  é  la  cornée   3  i 

Rayonantérieurdu  cristallin   7i  8  > 

Id.  posléricnr  du  eiisIatUn   S  à    6  > 

Diamilre  ou  onTcrtare  du  cristallin   10  > 


3S0  MÀMCHe  n  u  Lnmiki  om  Van. 

Ëpaisteur  du  cristalliD   H  millinijtrcs. 

LÔngwHr  de  l'aie  de  Tml  33iS4  > 

Les  indices  de  réftaïUon  des  parties  Iransperentes  de  l'œil  oni  éié 
déEerminés  par  M.  Brewster.  Ils  sooi  rèunti  dans  le  lableau  snivani, 

avec  celui  de  l'eau  comme  terme  de  eomparaigon  : 


Eau  I,û5;i8  1 

Jlumeurïïtréii  l,â5U4 

Enveloppe  ext.  da  cnsl.  1,3767  I 


a-nlre  (lu  crislallin.  .  .  I.ÏMO 
Itùrnitlion  moyenne  du 

cmtBllin   1,3839 

(H.  V.) 


sur  l  n\i:  o|ilii]iii;,  cl  proposons- non  s  de  dtlerminer  la  mnrelic  du  fais- 
eenu  de  mycms  que  ce  point  enverra  sur  lu  cornée  transparente.  La 
surraee  extérieure  de  cette  membrane  étant  très-polie,  da  DHiioa  k 
l'état  normal,  une  portioD  de  la  lumière  incidente  sera  réOèeliie  eomme 
sur  un  petit  miroir  Gonvexc  et  formera  une  image  virtuelle  a  du  point 
lumineux.  L'autre  portion  pénétrera  dans  l'humeur  aqueuse  en  se 
réfractant  et  en  se  rapprochant  de  l'axe  optique,  ee  qui  a  pour  effet  de 
diminuer  ta  divergence  du  faisceau.  L'iris  arrêtera  une  partie  des 
rayons  rcfraetée,  mais  une  autre  partie  passera  à  travers  la  pupille  et 
tombera  sur  la  face  antérieure  du  cristallin.  Lit  ees  rayons  éprouve- 
ront  de  nouveau  une  réOexion  cl  une  réfrntiinn.  La  première  don- 
nera lieu  il  une  seconde  image  virtUL-lle  c  du  point  Iitmineux.  Quant 
aux  rayons  qui  pénétrent  dans  le  cristallin,  In  réfraction  qu'ils  oui  subie 
i  leur  entrée  dans  eetie  lentille  a  eu  pour  effet  de  diminuer  encore 
daiinlBge  leur  divergence  primitive.  EnQn,  quand  ces  rayons  alldn- 
dront  la  face  postérieure  cl  concave  du  cristallin,  la  lumière  se  parta- 
gera encore  une  fois  en  deux  pnrlii's  ;  l'une  sera  réllétliie  et  formera 
une  inin^'c  rrclk'  l;  ilii  |iiiii>l  lijiiiîiii'ii\,  i  l  I  iiiilri',  pciiélrant  dans  l'Iiu- 
mi;iir  ïiiri^i;,  i\iiï  ltI  iiiiiijib  i  rrririfitiiic  i|uc  le  eriilallin.  se  rapprocberu 
de  l'axe  i>pli(jiic,  cl ,  si  le  piiiiu  liiitiineii\  es!  à  une  dislance  en  rop- 
[lurt  :nm  In  {lLS|i[)siiifin  ueliulie  ilts  iiiilieuv  réfringents  de  l'œil,  elle 
ira  riirii]er  line  îiiingi:  réelle  el  nelte  en  \m  (o)er  situe  sur  la  rétine. 
L'a:il  pereoÏL  -Aurs  une  iiniige  ilislinele  du  point  lumineux. 

Pour  s'assurer  que  les  images  se  formeut  sur  la  rétine,  ainsi  que 
nous  venons  de  l'indiquer,  on  prend  un  mil  de  bceufou  mieux  un  ceil 
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lie  lopin  iilbiiiiis ,  parce  que  In  ciioroTje  îles  yoiiv  de  cra  aaimaai  est 
prin'i'  lie  iiigmiTi!,  ri  i|iie,  f;ir  c;oiiséi[ueiu,  la  lumicrc  pcul  la  iraver- 
svr  roiiipli'^li'nii'iit  ;  piii-'  oi>  ilt'|u>uille  ccl  (Cil,  il  la  partie  postérieure, 
ilu  li-^ii  ci  lldl.iin'  i^Lii  rniu  lii|i|]f.  Ainsi  |iri'pnn',  nn  en  approche  une 
iiciiij;]*:  :  on  di^i^rvi'  ^ilni  s  |uiiir  Une  ilïslniieo  ciuivcnablc  de  cclle-ci, 
il  se  furjuc  sur  la  ri'liiic  une  iniiigc  porfuilemenl  nette  de  la  llainiDc. 

Pour  observer  les  muges  a,  b,  c,  dont  il  a  été  queslkm  plus  beat, 
on  place  devant  un  «eil  snla  la  namine  d'une  bougie.  Celle-^  étant 
portée  vers  l'nnglc  interne  de  l'œil,  l'observsteur,  pinec  nu  cAlé 


fi\m  liBllI  se  r(ip]iri)elic  ou  s'éloigne  rte  Ucil,  loul  en  reslanl  sur  l'nxe 
optique,  cl  si  nous  adniclloiiE,  en  outre,  que  luril  n'éprouve  aucune 
madiCcBtion,  soit  dons  la  eourburc,  soit  dans  In  posiiinn  de  ^cs  divers 
milieux  réTringents,  ce  point  devra  être  vu  d'une  munim  confuse, 
puisque  les  rayons  qu'il  enverra  dans  l'cei)  ne  poui  roni  ]ilus  coneourir 
en  un  foyer  situé  sur  la  réline.  C'est  ce  que  l'on  peut  raetlcment 
démontrer  par  l'expérience  suivante  de  M.  J.  Mnlli^r,  célèbre  pliysio- 
logislc  allemand.  On  vise  d'un  seul  œil  les  eMrémiLé»  ulijjnéts  du  deux 
é|iingles  placées  n  des  dislunces  ilifférenlrs.  On  reinarque  iilnrs  qu'on 
peut  â  volonté  voir  dislinclcnient  la  première  ou  la  eecontle,  mais  que 
jamais  on  ne  dislingue  les  deui  à  la  fois;  toujours  eelle  sur  laquelle 
notre  reganl  ne  se  Bie  pas  spédalement  noua  jurait  ciHiftise  et  nébu- 
leuse. On  peut  varier  l'expérience  en  visant  une  épingle  i  travers  une 
petite  ouverture  pratiquée  dans  une  enrie;  il  d^nd  de  notre  volonté 
de  voir  nettement  le  bord  de  rouveriure  ou  l'épingle,  mais  alors  aussi 
nous  n'apercevons  pas  dislinOenieiU  l'un  ou  l'auire.  (H.  V.) 


Tout  œil  a  la  facilité  de  voir  disliiietcinent  &  des  disianecs  comprises 
entre  eerlniiie^  limites  i|ui  varieiil  d'im  individu  à  l'autre.  Mais  l'expé- 
rience précédenle  de  il,  Itliiller  prouve  qu'il  ne  peut  posséder  celle 
faculté  qu'à  la  condition  de  se  modilier  lorsque  la  distance  varie,  de 
manière  ï  ramener  les  images  de  nouveau  sur  la  réline.  L'ceil  sain 
peut  voir  distinctement,  par  un  cfTort  d'adaptation,  à  toute  distance 
supérieure  i  une  certaine  limite  qui  est  d'environ  1 0  ceutimèires.  Cbei 
les  myope»  la  limite  inrérieure  de  la  vue  disiincie  est  moindre,  mais  la 


liniiLC  5U]iiiricuri:  iii^  sutciid  quVi  une  mioine  disloncc  finie,  d'ouiont 

la  limilc  inférieure  de  h  vi-cidii  ilisriiH'H'  [jurrospoiiil  h  mu:  disl.nnre 
beaucoup  plus  grandi'  •[•m-  |nuir  I  (■■d  n  nnriDiil,  i  l  celle  di-Lnuec 

oroilaïcc  lo  degré  du  |iie-li;iisEiie.  L  iM  ce  fiiit  ^lue  ees  jiersoiiiies, 
pour  lire  un  livre,  Knni  ij|>ligi-es  de  l'éloigner,  lundis  i^uc  ks  myopes 
doivent  le  rapprocher  de  leurs  yeux.  La  myopie  et  la  presbytie  sont 
donc  des  défauts  dans  la  facnllé  d'accommodation. 

La  contcmplalion  habituelle  de  pclits  objets,  les  observa  [ions  mU 
eroseO]iîiliies,  ppuvenl  Riirc  nnilrc  la  mjoplc.  Ce  défaul  tic  l'œil  est 

les  ruyoEij  de  leur  a\c,  reeulenl  le  foyer  et  le  porleiit  sur  la  réline. 
Quant  au  presbylismc,  qui  est  commun  chez  les  vieillards  (de  lï  son 
nuni  qui  vient  de  n^iiSui,  vieillard),  on  y  remédie  au  moyen  de  Innelics 
il  verres  convergents.  Ces  verres  rapproehaol  les  rayons  avuit  leur 
entrée  ilans  l'œil ,  il  en  résulte  que  si  la  convergence  en  est  convena- 
blement cboiaie,  l'image  peut  se  ramener  exactement  sur  h  réline. 

Ordinairement  on  fuit  usage  de  verres  bi-convcKespoarlMprediyiet, 
et  de  verres  bi-conravcs  pour  les  myopes.  Bien  que  ces  verres  ne  fassent 
pas  voir  aussi  dislinelcmenl  les  olijel»  un  peu  éluignés  de  l'axe  optique 
de  l'œil,  que  le  font  les  \nri:s pirisco/iiqucs  de  U'olluston  (verres  con- 
eavo-convcxes  ou  convciu-coneaves),  cepeiidsiit  ils  ioni  préféraldes  à 
ces  derniers,  qui,  par  les  miroitements  qu'ils  occasionnent,  fatiguent 
beaucoup  la  vue.  Les  verres  dont  se  servent  les  myopes  et  les  presbytes 
se  déûgnent  sous  le  nom  général  de  bttkkê.  On  grave  ordinairement 
sur  ces  verres  des  numéros  qui  maïquenl,  en  pouces,  leur  dislance 

Malgré  les  nombreuses  recherches  dont  il  n^Lii  r-ir  i'uUji'i  di'  k  \<jri 
d'hommes  éminenta  dans  la  science,  tels  que  Kq:k'i',  l^lbcr»,  Vetnig, 
de  Ilaldal,  Pouillet,  Volkinann,  Mùller,  ÏSlium  ,  m.,  le  mécanisme 
de  l'adaptation  n'est  connu  que  depuis  quelques  «nncvs  n  peine.  Ce 
sont  M.  Cramer,  en  Hollande,  et  M.  Ilelmlioliz,  en  Allemagne,  qui 
t'ont  Ut-couvcrl,  indépendamment  l'un  de  l'autre,  en  observant  les  trois 
images  a,  b,  e,  qui  se  produisent  lorsqu'on  place  devant  un  œû  sain 
la  fiamme  d'une  liougie  (p.  360).  Dans  un  état  déterminé  de  l'ceil, 
les  images  b  et  c  sont  à  une  certaiiie  distance  l'une  de  rautre.  Suppo- 
sons que,  dans  l'aeeommadaiîon  pour  la  vision  des  objets  rapprochés, 
le  cristallin  devienne  plus  convoie  en  avant,  tout  éiant  égal  du  reste, 
1  nuage  c  avancera  encwc  davantage  du  eùté  de  la  bougie,  et  la  dis- 
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latu'o  l'iiirc  I,  cl  r  jiMidiii  iji-uiiK.'.  Or,  c'csi  précisément  oe 
(]iii  a  li™.  M.  OamCT  a  pu  oliscrvcr  ti:  déplacement  même i  l'œil  nu. 
Il  L'sl  il  ri'iiinn;iior  que,  dans  la  mime  lijpullièic,  l'iinsge  c  tloil  devenir 
plus  brilliiiiic,  el  ici  encore  l'obscrvalinn  s'csl  iroiivéc  d'accord  nvco  la 

De  inn  uAlc,  Al.  Ilelmliollz  a  con^lali^  que  dans  l'adaplnlion  pour  les 
objets  rapprochés  la  face  aniérieiirc  du  cristallin  vient  se  pincer  sur 
un  pion  plus  antérieur,  en  m^mc  temps  que  son  rayon  de  courbure 
devient  plus  pi  lil.  Quant  il  la  face  postérieure  du  crislallin,  elle  subit 
é;;iiIcniL'iil  une  iiiif^menration  de  conv^ixité,  beaueuup  moins  marquée, 
il  l'-l  vrm' .  ipu'  o  llf  de  la  face  imliTicurc;  mnis  f-s  portion  centrale 
ii'éprouvi:  aucun  iléiilaccnicut, 

U'après  M.  Mare  Sée,  les  cliangcments  de  courbure  des  deux  faces 
du  erisialllD  ae  produisent  par  l'acinn  de  l'iris  et  par  eelle  dlin  muscle 
particulier  (le  moKle  ctliaire  de  Bowmaa  ). 

En  résumé,  quand  IVil  s  adopte  pour  la  vision  des  objets  rappro- 

)  >[  I  r  r  L  Ml  b  rTiJi.!!  r  d  1  ri  l  p  ri  i  i\  ni, 
1  I  I  ,<  I  I  I  i|  Il  I  I  |1  r  ^n  I  I  rl  .  I  irtiir  ,  I 
fiice  a[ileneuri:  du  cnslallm  devient  plus  convcse,  et  la  ponion  cen- 
trale de  cclic  face  avance  vers  la  coriice;  b"  !n  Tace  postérieure  du 
cristallin  prend  egnlemcnt  une  convoxtié  un  peu  plus  prononcée,  mais 
sans  subir  aucun  déplacement. 

Ilucck  parait  être  le  premier  qui  ait  appelé  1  attention  sur  les  chan- 
gements de  position  de  l'iris,  Voiei  l'expérience  qu'il  rapporte  :  Une 
personne  regarde  le  ciel  bien  éclairé,  pour  n>Iréeir  sa  pupille  autant 
que  possible;  puis  elle  porte  allernalivemeiit  ses  regards  sur  un  objet 
trés-éloigné  et  sur  un  point  très- rapproche.  £n  observant  l'uiil  de 
cette  personne  de  profil,  on  volt  que  chaque  Tois  qu'il  se  porte  sur  le 
point  rap)uvché,  l'iris  semble  se  projeter  en  avant. 

11  suit  de  ce  qui  précède  sur  le  mécanisme  de  l'accommodation,  qu'à 
rétat  de  repos,  l'œil  doit  être  disposé  potur  la  vûioo  des  objets  Soi- 
gnés, et  que  les  efforts  de  l'adaptation,  pénibles  quand  ils  se  prolon- 
pnl,  doivent  surtout  se  faire  sentir  pendant  que  nous  regardons  des 
objets  placés  è  une  Tatbledbtance.  L'observation  confirme  ces  résultais 
de  la  théorie.  Quand,  B|vèB  avoir  fiiê  quelque  temps  nos  yeux  sur  des 
objets  três-rspprochés,  noos  portons  nos  regards  au  loin,  nous  sentons 
une  sorte  de  détente,  et  notis  éprouvons  un  véritable  bien-âtre  (H .  V.) 

■  Vtir,  Hirli  qoalioii  deroasminsdallon  lté  Todl,  la  Uitw  HaorqDalila  de  N.  Hirc 
D,S<«(Pwii,|8«). 


De  ce  que  l'ceil  agit  comme  une  lenlilEe  convcrgenle  sur  les  rayi>tis 
lumineux  qui  le  iravergenl,  îl  suU  qu'il  dnil  exister  sur  ïa\c  opliquc 
de  oel  organe  un  point  analogue  wi  centre  optique  des  Icniilles 
ordinaires.  Ce  pdnt,  qu'on  appelle  centre  opliqve  de  l'œil,  ci[  situé 
prèa  de  la  Jkce  postét^enre  du  cristallin;  il  est  di!signê  par  la  Icitre  k 
dans  la  figure  !I48. 

ConnaiBsant  la  posiiinn  clu_  ccnire  optique  île  ["œil ,  il  csi  facile  de 
construire  l'image  il'un  cil>ji<i  queleom|Mc  plocédevnra  cri  nr^ane.  Celle 
image  est  renversée  pr  ro|ipur(  ii  l'olijL't  ci  eciruprise  ilaiis  l'.-ijigle  des 
deuidrdtes qu'on  peut  mener  par  le  eeiiirc  optique  et  par  les  ciirémitcs 
opposées  de  l'objet.  Cet  angle  est  sensiblement  égal  k  celui  que  forment 
les  deux  droites  passant  par  les  mêmes  extrémités  et  pat  le  eenlre  de 
ta  pupille.  Ce  dernier  angle  a  reçu  le  nom  û'angle  vimet.  Pour  une 
mima  disluncc,  il  dceroit  nvcc  la  grondeur  de  l'objet,  et  pour  un  même 
olijet,  il  déeroit  avee  lu  dl^laiiec.  Il  résulte  de  là  <]iie  les  objets  parais- 
sent d'niitaiit  plus  pciits,  qu'ils  sont  plus  éloignés,  cor  In  gnindcurde 
l'image  projetée  sur  la  rétine  diminue  nvec  l'ungle  visuel,  puisqu'elle 
PSI  toujours  comprise  entre  les  deui  cotés  de  cet  angle  prolongés 
depuis  le  centre  de  la  pupille  jusqu'ï  la  réline. 

Pour  qu'un  objet  puisse  Être  vu  distinctement,  il  faut  que  son  image 
sur  la  rétine  ail  une  cerinine  étendue.  Voili  pourquoi  on  rapproche 
autant  pe  possible  les  petits  objets  qu'on  »eul  regarder.  Mais  ce  rap- 
prochement a  une  limite  qui  dépend  de  la  faculté  d'aceommodaliilD  de 
l'œil.  La  disUincc  i  laquelle  on  place  de  petits  objets,  comme  des  cnroc- 

lancc  de  la  r.iie  iHiliiicle.  Ccltn  distiiiice  varie  avec  les  individus,  et 
MHinMil,  pour  le  niéinc  individu,  li  un  leil  à  l  aulre.  Elle  est  à  l'étal 
normal  de  l'œil,  de  3i>  ï  30  eeniimctres.  Elle  est  moindre  pour  les 
myopes  et  plus  grande  pour  les  presbytes.  La  différence  entre  la  dis- 
lance de  la  vue  dislincle  et  la  diaianee  minima  (0',1)  i  laquelle  on 
commcnee  b  pouvoir  distinguer  des  objets  constitue  ce  que  l'on  appelle 
VHêuduede  Faccommodation. 

Chez  les  myopes  et  eliez  les  presbytes',  on  détermine  la  distance  de 
la  vue  dislincle  à  l'niik  d'uppareils  qu'on  appelle  desopiamilm. 
10 mètre  le  plus  e^act  est  celui  qui  repose  sur  l'expérience  suivanle 
du  P.  Sdieiner.  On  perce  dans  une  cane  deux  petits  utïus  séparés 
l'un  de  raiiire  par  un  intervalle  plus  petilque  le  dlamËire  de  la  pupille. 


A  travers  ces  anveriures,  on  regarde  un  |><^iii  nhjii  iIh-v  .m-^U'Mun 
de  rœil,  la  poiole  d'une  épingle,  par  exemple  ;  c  l  ulijt  i  parait  sirti|ilc 
ti  nei  quand  il  est  &  la  dislance  de  la  vue  dislincie  ;  i  louie  auire  dis- 
tance on  le  voîi  double,  ou  â  on  parvient  i  le  voir  simple,  e'cM  par 
tin  gmnil  cFTort  d'adaplalian, 

■  <  iiiiiiL-L-  ,l,Mis  l'iril  il  iifiiumip  omipt  les  (ilijsi- 


|iar  une  virilobli;  i'ilueulion  Jt  l  œil  cjuf  nous  vojons  los  oLji'ls  rixlres- 
S05,  c'esl-ii-dire  dans  leur  position  reinlive  pr  rapport  ii  miiis,  Eii 
effet,  nous  n'avons  pas  constiein;e  de  In  formation  îles  images  sur  la 
réline.  Dis  lors,  pour  r«ci)nnnilre  h  pnsilifin  d  uii  iilijet  qui  fornn; 
son  image  dans  notre  œil,  nous  aMui'  hcMiin  de  nos  autres  seiu,  et 
principalement  du  loucher.  Or,  ee  dernier  sens  iim<  iippriiiil  à  elier- 
eheren  btsles  olijcis  qui  formenl  leur  iiLUijie  -ur  In  |iiihie  iUjH  i  ieuri: 
de  la  rétine,  et  en  haut  ccui;  doni  les  iiua^es  >e  ili  -rui-Dt  -ur  l;i  p.iriii' 
inférieure  de  cette  même  membrane.  Ou  ei>[ii;<-il .  ir,i|ii'i''  i  r[.i .  mtii- 
ment  au  Iwut  d'un  certain  temps,  nous  di  vim^  ii.irM'inr  ù  jn^'i  i  e\:>L'- 
tement  de  la  position  des  objets,  bien  igu'ils  furtiieiit  dea  iui.-iges  ren- 
vcrsèes  sur  la  rétine.  (El.  V.) 

l'oeil   KEST  pas  4CHR0>tTigVE, 

Les  différentes  réfrai  iiDri!-      .iijiéri'iii  iliui- 1  u'îl        innir.  tieu 

dans  le  même  sens,  eel  o]  i;;liio  ne  saurai!  éti  c  aeiiroiiijiriiiii,'.  I,  rj|i-rnee 
des  bandes  colorées  d;ni<t  le'^  iiiia;{es  d'uiijels  vus  diâtinctcrncnl ,  doit 
être  attribut  nu  peu  de  largeur  desfnîseeiiiix  lumineux  qui  passent  par 
l'ciiiverturc  de  la  prunelle  et  prîncipideinent  à  ce  que  la  disuince  Tocale 
de  I  teil  étant  très-petite,  les  rnyons  iiiégatcmont  rifrangîblcs  ne  peu- 
vent jamais  former  leurs  foyers  loin  les  uns  îles  antres. 

On  peut  démontrer,  au  moyen  d'une  cipériencc  irés-simple  ima- 
ginée par  M.  Pliiteaii,  que  Ireil  n'est  pas  aelininiHti(|iJe,  e'esl-à-dire 
qu'il  n'a  pas  la  propriété  de  faire  eonierger  en  un  même  foyer  lis 
diverses  couleurs  du  spectre.  Ci  tie  ('\pérk m  e  i-im-i-li'  ii  regarder,  dans 
une  chambre  obscure,  la  llamnie  li  iiiie  Ih  iiiiif  .lu  ii"i\crs  d  u!i  verre 
bleu  de  cobalt.  Ce  verre  laisse  pas^tr       rjiyu-  indigo  et  vio- 

lets du  spectre,  et  il  éteint  prcsijue  complètement  les  rayons  intermé- 
diaires, notamment  les  rayons  jatincs  et  verts.  Lorsque  la  bougie  est  à 
la  distance  de  la  vue  distinelc,  la  llammc  parait  violette  dans  toute  son 


ùtenduc.  Si  alors,  sans  moilificr  l'cIDt  de  l'icil,  on  s'éloigne  de  In  bou- 
gie, le  fojer  des  rayons  violeis  se  formera  plus  prt$  du  crislallin  que 
le  foyer  ilcs  rayons  rougea,  et  t'imoge  de  la  llDniiDc  pErDiira  rouge  et 
entaur£e  d'une  auréole  violelle.  Enfin ,  à  au  lieu  de  s'éloigner  de  In 
bougie,  on  s'en  rapproelie,  on  observera  un  pbénomènc  inverse  ;  la 
[larlie  ccnlrale  de  In  ilamme  paraîtra  violtlte  et  la  partie  exérieure 
r,,.g..  (H.  V.) 


Lorsque  nous  voulons  regarder  avec  les 
deui  yeux  un  [winl  lumineux  A  (lig.  !ii9), 

gancs  vers  le  point,  afin  qu'il  donne  une 
image  nellu  au  ecnire  de  ebaeune  des  demi 
rétines.  Bien  que  le  point  soïl  représente 
uiars  par  deux  images,  il  est  vu  simple.  Les 
nuircs  parties  de»  deux  rétines  se  correspon- 
dent de  luËme  deux  ii  deux,  de  façon  â  faire 
ïoir  simples  les  ofajeis  qui  forment  leurs 
images  sur  deux  d'entre  elles.  Les  points 
des  deux  rétines  qui  jouissent  de  la  pro-- 
priélë  indiquée  sont  eeux  qui  viendraient  A  < 
cnineider  si  l'on  supposait  ees  deux  mem- 
branes plaeées  l'une  dans  l'autre.  Ainsi,  la  face  interne  de  In  réline  de 
Ttsil  gauehc  correspond  A  In  face  externe  de  la  rétine  de  l'uil  droit,  et 
la  face  externe  de  la  première  réline  i  la  faec  interne  de  la  seconde. 
De  mtme  tes  parties  supérieures  des  deux  rétines  se  correspondent, 
ainsi  que  tes  parties  inférieures  de  ces  mêmes  membranes.  £n  cfTct, 
si  l'on  presse  ovcc  les  doigts  sitnulianément  deux  des  points  que  nous 
venons  d'indiquer  eomme  correspond  an  is,  on  observera  que  les  deux 
lumiÈres  subjectives  développées  par  ta  pression  ne  feront  naiu^ 
qu'une  sensation  unique,  tandis  que  la  sensation  sera  double  si  l'on  a 
pressé  des  points  non  correspondants  des  deux  rétines. 

L'expéricnee  suivante  prouve  qu'un  objet  n'est  vu  simple  que  lors- 
que ses  deux  images  se  forment  sur  des  parties  eorrcspondnnies  des 
deux  rétines.  L'on  plaee  devant  soi,  it  des  dislnnecs  différentes,  deux 
objets  déliés  A  cl  B  (lig.  Si9).  Si  alors  on  regarde  le  corps  A,  par 
exemple,  les  dcuji  images  ù  et  i'  de  li  se  formeront  sur  des  parties  non 
eorrespondantes  des  deux  rétines.  It  devra  donc  être  vu  double,  et 
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iprnÉctATion  de  la  niSTAncr.  etc.  g«T 
c  usi  ce  i|iie  rtfvpûi  ieiite  confirme.  Lorsqu'on  regarde,  au  conirsire,  le 
corps  B,  c'est  A  qui  parait  double  pour  le  même  moiir. 

Pour  expliquer  la  vue  simple  avec  lea  deux  yeux,  Taytor  et  Wol- 
laston  ont  émU  l'opinion  que  deux  pdnta  homologues  de  drdic  ou  de 
gauche,  sur  tes  deux  rétines,  correspondent  A  un  inAmc  (ilei  nrrvcux 
cérébral  de  droite  ou  de  gauelie,  l)ifun|ii(  à  rcnlrf-^^poïfpmcni  des 
deux  nerfs  optii|in>s.  Crue  0|iiiiioii        d^Kinnl  im  hii 

obaerve  clici  quelques  inJividus,  uV_.l  Ij  ]wr:il):.ic  Ir.iii-iinire  di:  la 
réline,  par  miiilii'  el  du  iikiiil-  mU-  ]<m\r  ii^M,  île  rlrnili*  ou  de 

gauclic  Kimullunéinenl,  en  sorlu  ijut;  les  muludes  nu  vok'jil  i|ue  h  inut- 
lié  droile  vu  ia  moÏLié  jiuutlii'  ili's  ohjeta.  \\  idln'lnii  cl  Ai'ago  ont 
observe  sur  ciis-mSmes  ecllc  nlTcclion  de  la  réline.  Cent  iiiénie  diéo- 
rie  explique  tgalenieni  trî^  ljien  un  Aiil  Facile  à  observer,  savoir,  qu'on 
voit  pliu  clair  avec  les  ileut  )eiix  qu'avve  un  seul.  Pour  conslalcr  ce 
bit,  on  n'a  qu'à  |dal■^Tdl■^nn^  soi,  à  la  disianec  de  lu  vue  disiincie,  une 
feuille  de  papier  bUiic  sur  laquelle  on  a  iraeé  quelques  caracléres.  Si, 
pendant  qu'on  regarde  ceux-ci,  on  pince  devant  l'un  des  yeux  un 
Gorpa  opaque  qui  lui  cache  une  pariie  du  papier,  on  remarquera  ini- 
méiiiateinent  que  la  portion  du  papier  qui  reste  visible  pour  les  deux 
yeiu  parait  beaucoup  plus  éclairée  que  celle  qui  n'est  aperçue  que  par 
un  seul  œil.  (H.  V.) 

jk?rotciiknori  de  la  diotauci  et  dr  1.1  oraiiiiedr  des  obiets. 

La  ennseiciiee  des  madificaiions  que  l'mil  doit  suhb  pour  s'ajuslcrâla 
vision  à  diverses  disuinces  devient,  par  l'babitude,  une  donnée  d'après 
laquelle  nous  poriniis  nnire  jii(;emenl  sur  la  dislance.  La  vision  bino- 

eukiirii  ikiw  l'uiiniil  une  .'i  crmilf  limuiL  i'  plus  importante  encore  pour 
iip|injcii'r  lo  di-lj[jc(^:.  Lur.'iiur  li  •  ilf  in  iiM'S  opliqucs  sont  fiscs  sur  un 

optique,  cl  qui  est  plus  ou  moins  grand,  suivant  que  le  point  qu'on 
regarde  est  plus  ou  moins  vai»n.  Ce  sont  les  variations  de  cet  angle  dont 
nous  aTOfu  conscience  qui  nous  servent  prindpalement  i  a|^eier  ies 
distances  des  objets  sur  lesquels  notis  fixons  les  yeux.  En  cfTet,  lorsque 
ces  ubjels  sont  irès-éloignéa,  et  que  par  suite  l'angle  opiîque  est  trop 
|itiii  ei  irnp  peu  variable,  notre esUmation  de  la  disiance  e»i  en  dèrKiit. 
Celle  iiiijR'rleeiiori  de  la  vue  est  la  cause  d'un  grand  nombre  d'dlii- 
siona.  Kn  cITel,  le  jugement  que  nous  portons  sur  la  grandeur  réelle 
des  objets  résulte  d'une  combinaison  de  la  grandeur  apparente  cl  de 
l'estimation  de  la  diuonce.  Par  conséqtieni,  lorsque  ce  dernier  élé- 
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ment  nous  manque,  tios  jeux  Juivtiil  nniis  imnipi  r  mii  hi  j^r;in<li>iir 
réelle  des  objels  ei  c'csi  ce  qui  n  lieu  en  rthililù.  Ainsi ,  une  longue 
avenue,  bordée  de  deux  rangies  d'nrbrcs  égaux  en  grandeur,  nous 
parait  se  rélrédr  au  loin,  el  les  arbres  j  semblent  pliu  petits.  Le 
plancher,  le  plnfond,  et  les  parnis  latérales  d'une  longue  galerie  sem- 
blenl  se  rapprotlicr  \i'rs  son  rvrémilé  \s  phis  L'IdipnOe  de  noiia,  C'etl 
|nj"r  le  mi^mi;  ninlir  qiiii  l'iiofi/rui  iimis  |i;iriii(  i\r  liimw  di't'ulaire , 
bien  ijui'  les  [miim  qui  lo  li[iii]i'ijl  jiiîitiI  iijilli'iiu  iu  à  tli'S  ilislanccs 
difTortnlca  de  l'u'ii  de  l'obscrviUcur.  CVm  eneni  i:  pour  le  mOnic  inolif 
qu'une  longue  pièce  d'enu,  que  nous  mpprlons  au  plan  de  niveau  qui 
passe  par  nos  yeux,  semble  se  rclerer  i  l'horiion;  et  qu'une  tour 
Iris^evée,  vue  d'en  bas  el  comparée  &  la  vcrilcale  qui  passe  par  un  de 
nos  ycui,  loraquc  nous  en  regardons  le  sommel,  paruil  pencher  vers 

L'inlensilé  plus  ou  moins  grande  de  la  litmii>re  qiti  nous  eu  envoyée 
d'un  objet,  cl  ipii  décroll,  toutes  clioscs  égalée  d  ailleurs,  i  mesure  que 
cet  objet  est  plus  éloigné,  isl  un  Iroisiéme  élnneiil  île  l'eslimnlion  de 
la  dislanee.  Mais  \fi  i)iMiif,'eiiicnl5  qui  siinicniunl  cJans  l'aimosphère 
fuistinl  varier  beaucoup  la  quiiiililé  de  luitiiùri'  ahsiirlu'c  par  l'air,  dmif. 
un  même  trajet,  cette  base  de  nos  jugements  les  rend  souvent  fort 
erronés.  (II.  V.) 

STËBtoSCOFE  A  ■[ROinS    DE   M.  WHEtTBTOTIE. 

Bspm  ih:  Vfi-i\  dmil  cl  i\r  l'rril  ^niidii';  il  y  n,  eiuri'  li's  ilcui;  iniiigi^ 
c]ue  les  rayons  émis  [lar  ctl  nlijcl  |R'ignent  sur  les  n^lines  de  nos  lieux 
yeux,  une  dissîmililude  véritable,  très-saillante  si  l'objet  est  à  une 
faible  distance,  imperceptible,  mais  toujours  réelle,  s'il  est  plus  éloi- 
gné. Développons  ceci.  Supposons  une  pyramide  n'guliérc  &  base 
carrée,  placée  A  la  distance  de  la  vision  distincte  devant  l'œil  gauche; 
la  pointe  en  avant  et  de  manière  qu'elle  se  projette  au  centre  de  la 
base,  o'est-A-dirc  que  si  l'un  regarde  le  sninniet  avec  l'œil  gsnclic,  l'axe 
optique  de  cet  orgnno  aille  pireer  la  \i:i^r  de  In  pyramidi-  en  son  centre. 
Le  dessin  de  la  pjriiiiii.li\  mk^  ilc  l  iril  iiinn'lic.  -cmil  ihmr  un  carré 
dont  les  quatre  angio  jeraiciii  r.'iiEii^  au  ccuirc  pur  des  lii:(ics  droites 
représentant  les  arôics  latérales  de  la  pyramide.  Ce  dessin  est  semblable 
b  l'image  que  la  pyramide  forme  sur  la  rétine  de  l'œil  gaucho.  S'il  a 
les  dimensions  voulues  ci  qu'on  le  mette  A  la  place  de  la  pyramide. 


il  produira  dans  l'œil  gauclic  In  niËmc  Image  <[iit  la  pyramide,  el  vollï 
pourqaoi  il  sera,  sur  le  papier,  la  rcpré^cntaiion  de  celle  dernière. 

Lorsqu'on  regarde  maintenant  cette  mime  pyramide  de  l'inil  droit 
et  qu'on  dirige  pour  cela  l'aie  optique  de  cet  œil  égelemenl  vers  le 
sommei  de  la  pyramide,  condition  requise  pour  que  ee  Eoirimet  soti 
vu  simple  avec  lea  deux  yeux,  il  est  évident  que  ce  point  ne  se  projet- 
tum  plus  nu  centre  de  la  base  de  la  pyrumidi.'  niiiinic  |ii>iir  l'util  ^iili- 
chc,  mais  d'autant  plue  vers  h  gniiche  de  eo  ciiilri:  que  la  pyramide 
est  plus  rapprocliée.  Le  dessin  de  la  pyrnniiile,  iiir  de  Vieil  droit, 
différera  donc  du  premier  dessin  que  nous  avens  inité  :  il  fi;  cninpo- 
sen  d'ut)  earré  et  de  quatre  droites  qui,  partiinl  ile.^  isiigles  du  r:irré, 
vont  se  eouper  en  un  nitme  point  situé  ù  gauelie  du  eeiitre  lie  ee  poly- 
gone, l'i  repré^eiiU'iil  les  arêtes  latérales  île  lii  iiyraniide.  Ce  nouveau 
ilessin  sera  scniljlabic  â  l'ima^^e  que  la  pyramide  peindra  sur  la  rétine 
■Iruite  ;  mis  à  h  pluee  de  la  pyramide,  ïl  produira  dans  l'œil  droit  la 
même  iInp^l;s^iull  i|ue  eeite  p\raniide,  dont  il  sera  lu  repriisentalion. 
t.im  mil,  [i;ir  n'  nui  pri'i  i'ili',  qiti>  lu  pyruniide  furmera  dans  nos  deux 
yi'u\  dr-  iinij^ii';  (li-'E  iLili[.]ljlr-,  Or,  e'est  préïisénicnl  parce  que  ees 
ili'iit  tiiiii^jL'-  Mitii  L!ili'<:i'i'iiii'.';,  qtie  leur  perecplion  simultanée  produit 
rimprcssioii  exatle  el  lidélo  de  la  forme  réelle  de  lu  pyramide. 

Si  la  lliÉorie  de  la  vision  binoculaire  est  vraie,  a'esl  dit  H.  Wheal- 
slooe,  voiei  eequil  en  dtHi  résulter  infailliblemeni.  Je  prenda  deux 
dessins  d'un  m£me  objet,  d'une  pyramide,  pnr  exemple,  plaeée  comme 
iloftédil  p!usliuu(,elvne  Lonrfi  lourde  l'a:'!!  droit  et  del'ejilH.iuehe; 

Taisant  avee  les  cloi.-ons  des  iin|;!i'.'  {le  i\i  degrés,  faisant  entre  eu\  un 
angle  droit  et  dont  l'nrétc  eommune  ou  l'angle  dièdre  se  dresse  devant 
la  ligne  venîeale  qui  sépare  mes  deux  yeux.  Je  conaidire  d'abord  le 
dessin  plaeé  fi  ma  droite.  Ce  dessin  formera  du»  la  miroir  de  droite 
ime  imngi^  qui  n:  trouvera  en  face  de  moi  et  se  comportera  par  rapport 
n  l'œil  qui  la  regarde  comme  un  objet  réel.  Par  couBéquenl,  li  mes 
(lisiaiiecs  ont  éié  liien  meiDrées,  celte  image  du  deiain,  vue  de  l'enl 
droit,  Impressionnera  cet  coil  comme  le  dessin  lui-rotmo  mis  11  sa 
plaec  et  vu  directement,  ou  comme  la  pyramide  que  ledes«n  repré- 
sente. De  m6me,  les  dislsnccs  étant  toujours  bien  mesurées,  Timage 
du  dessin  plaeé  à  gauclic,  vue  de  l'œil  puehè  dans  le  roirwr  corrcS' 
pondant,  impressionnera  cet  œil  comme  le  rerait  la  pynmûde  elle- 
même.  Par  conséquent,  quand  de  mes  deux  yeux  je  regarderai  dans 
les  deux  miroirs,  les  deux  images  qui  se  peindront  sur  mes  deux  réti- 
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nés  seront  idenliquemcni  Ic^  mimes  que  celles  que  produirai)  une 
pyramide  réelle,  elje  devrai  voir,  non  pas  la  représenlalion  d'un  objet 
plal,  mais  la  pyramide  en  relief  avec  sa  pointe  se  dressant  contre  mon 
œil.  Ce  que  H.  Whealslonc  avait  prévu  se  réalisa  :  le  stéréoscope  était 
créé ,  c'était  bien  In  pyramide  qui  s'élançait  vers  son  œil. 

Mais  la  tliéorie  de  la  vision  binoculaire  avait  encore  besoin  d'une 
nuire  conlirmalicin.  Il  fullail  qu'en  plaçant,  cl  sur  la  cloison  de  droite 
cl  sur  la  cliiisoii  de  gautbe,  la  uicmc  imn|;e  de  l'olijcl  vu  d'un  seul 
ced,  l'œil  droit  ou  l'ceii  gauelie,  le  relier  dis  parût  pour  faire  place  au 
plal  le  plus  abiolu,  et  c'est  ce  qui  arriva  encorej  l'ombre  même  da 
doute  devenait  aingi  impossible,  et  la  savante  Ibéorie  avait  refu  sa  der- 
nière camécratian.  (H.  V.) 


/\ 


K  ■ÉraAcmH  m  a.  mwnsB. 

Sir  David  Brewsier,  en  lubsliluanl  deux  prismes  aui  deux  miroirs, 
transformant  ainsi  le  sléréoseope  à  rcllcxinii  en  siércoscopc  à  réfrac- 
in,  a  rendu  plus  portatif  cet  iiifçciiicux  i[islriiiiu'iit, 

Fig.  5J0.  Supposons  que  D  et  G  (li(r.  iijl)  )  som  les  deux 

images  d'un  même  objet  vu  tour  à  tour  de  l'œil 
droit  et  de  l'œil  gaucbe;  considérons  deux  points 
M,  M' de  ces  deux  images,  et  sur  le  trajet  des 
rayons  émis  par  ces  points  installons  deux  pris- 
mes p,  p';  les  rayons  réfractés  arriveront  aux 
deux  yeux  0  et  0  ,  et  sembleront  partir  d'un  point 
unique  de  telle  sorte  que  ai  Tangledes  prinnea 
ei  leur  distance  aux  images  G  et  D  sont  eanvena- 
blement  déterminées,  ce*  dm'i  iuioges  se  superposeront  en  I,  et  leur 
superposition,  eouinic  dans  le  flércoscnpc  à  réflexion,  fera  naitreinvin- 
eibleraeni  la  sensation  des  creux  et  des  reliefs. 

Une  condition  essentielle  à  remplir,  c'est  que  les  angles  des  deui 
prismes  soient  rigoureusement  égaux,  et  qulb  dévient  les  rayons  exac- 
tement de  la  mSme  quantité.  M.  Brewsier  a  résolu  complètement 
fJe.  ssi.  celte  didlculté  en  tubstituant  aux  deux  pris- 

mes les  deux  moitiés  H,  H' d'une  même  len- 
lillc  lii-convexe  (fig,  61(1  ),  dans  laquelle  on 
tailk  deux  nouvelles  lentilles  L,  L',  parftile- 
mcni  symétriques,  qui  remplissent  teulee  te 
candilions  voulu»,  et  que  l'on  Gie  aux  extrémités  de  deux  tubes.  La 
flpre  bBS  ci-oprès  représente  le  stéréoscope  de  M.  Brewster,  tel  qull 
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a  Pic  consiniilpar  H.  I.  Dubnscq.  Cesi 
une  bolle  de  bols  ou  de  cnrloii  ;  oji  a  mé- 
nagé dans  la  paroi  supérieure  une  ouver- 
lure  fermée  par  la  fuDMre  F  mobile 
autour  de  la  clmrDÎére  CD{  llnlérîeur 
de  la  Tenéire  eu  recouvert  d'une  feuille 
de  papier  d'ctaîn  brillant,  qui  sen  comme 
réHecieur  h  projeter  la  lumière  sur  les 
dessins  introduits  par  la  coulisse  AB  el 


dressés  contre  le  fond  de  h  l)oiie.  Qimnd  les  iIkssIds  sont  iransparcutB, 
ils  sont  éclain>s  par  derrière,  !<;  fond  de  la  bnite  du  stéréoscope  élatit 
alors  Fermé  d'une  plaqut  de  vorri:  dcpoli.  Lgk  li:iiillles  n'ont  pas  seule- 
meni  i'avaniiige  do  superposer  les  images;  elles  les  tnonircnt  aussi 
amplifiées. 

Les  effets  dn  stéréoseope,  à  eitniordi mûres  et  qui  produisent  une 
impressiOD  vive,  ne  sont  pas  bornés  i  la  représentation  des  objets 
géoroéti{ques.  Si  l'on  regarde  dans  le  mervcilicun  appareil  deux  ima- 
ge* d'une  stilue,  d'un  être  vivant,  d'un  paysage,  deux  portraits  d'une 
même  personne,  la  statue,  le  paysage,  la  personne,  apparaissent  ce 
quHs  sont  dans  la  nature.  On  verra,  par  exemple,  les  yeux,  les  lèvres, 
le  nez,  lonles  lea  paities  aaillaMes  du  visage  et  du  corps,  sortir  très- 
nettement  du  fond  dn  tableau,  avee  lears  dimensions  proportionnelles, 
el  l'illusion  sctb  complète.  Hofs  il  serait  impossible  d'exécuter  à  Is 
main  les  dessins  dissemblables  dont  on  a  besoin  pour  produire  ainsi 
la  sensation  des  reliefs  el  des  creux.  On  ne  peut  )'  parvenir  qu'il  l'aide 
du  daguerréotype  (p.  376).  A  cet  effet,  on  dresse  di  vnni  l'objet  i'i  re- 
produire la  boite  du  daguerréotype  suciessivcment  dons  di:u\  positions 
différentes,  telles  que  l'uiigle  fiirmé  \isr  les  deui  dircetiuii^  di^  l'^ixc 
optique  de  l'appareil,  diri^o  chaque  fois  vers  le  même  piiiiit  de  robjcl, 
Goil  égal  h  l'angle  que  rurmeraienl  les  dtii\  a>:es  optiques  de  uns  jeux, 
si  nous  regardions  directement  le  même  point  de  l'objet.  Les  deux 
ïnagea  que  le  daperréoiype  Toumira  dans  ces  deux  positions,  seront 
les  deui  dessins  exigés  par  le  stéréoscope,  les  deux  dessins  vus  de 
l'œil  droit  et  de  l'œil  gauche'.  (H.  V.) 


VirTùdialiort  fst  un  phénomène  par  lequel  les  objets  blancs  ou  d'une 


■  V<ir.,pour  plat  dcdAiOs,  ^ialAmtnttnl>lIndelI.^■llMM«lgllo,IUrlc>li- 
^i«o.p.(P.ri.,IKB). 
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lIRtDIlLTIon   ET  ÀUKËOLEa  ICCIDIKTILLES. 


cculcjr  iTÉB-vitc,  lorsqu'ils  sont  vus  sur  un  fond  obseiir,  paruissi'iii 
Hvec  des  dimensions  plus  grandes  que  celles  qui  leur  soin  propres. 
Llnverae  a  lieu  ponr  un  corps  noir  tu  «ir  un  fond  blane.  On  admet 
que  llrradiiiion  provient  de  ce  que  llmpresiîon  sur  la  réthic  se  pro- 
page plus  ou  mon»  au  delà  du  conlour  de  l'image. 

Llrradiaiion  est  rendue  irÉs-sensIblc  par  le  procédé  suivant  imaginé 
par  M.  Plateau ,  qui  d  publia ,  dans  les  Mémoires  de  l'Académie  de 
Bnixdla,  un  traviiil  lrùs-ini]i(irLaiil  sur  lu  iilicnomL-ne  donl  il  s'sgil. 

Sur  un  canon  Liane  rfclnngulaire  d'environ  2U  ccnlimclrcs  de  han- 
Uur  sur  I  !i  crnlin itères  de  largeur,  on  Irjce  denx  lignes  droites  parul- 
Icles,  dislnnlcs  enlrc  elles  d'un  d  t  mi-ce  nti  m  cire,  cl  on  les  eoupe  à 
angle  druil,  nu  milieu  de  leur  longut^ur,  pnr  une  troisième  ligne 
droite;  la  partie  supérieure  de  In  hnndc  limilce  par  les  deux  paral- 
lèles restant  blanetie,  la  partie  inférieure  esi  jiclnle  en  noir;  inverse- 
ment, des  deux  parties  du  fond  nu  du  carton  qui  entourent  la  bande 
totale,  la  plus  élevée  est  seule  peinte  en  luiir,  et  lu  pins  basse  conserve 
sa  leinle  blanche.  On  a  ainsi,  dans  le  prnlungi'mcnl  l'une  de  l'autre, 
dcuk  bandes  d'éple  largeur,  Tune  bliiuclie  sur  itii  r.itiil  rinir,  Iniilrc 

fenélre,  de  telle  manière  <|n'il  soil  bien  éclairé,  ou  inieux  si  l'on  dé- 
coupe les  deux  rectangles  blancs  qui  comprennent  entre  eux  la  bande 
noire  et  qu'on  expose  l'appareil  au  jour,  puis  qu'on  s'éli^ne  dans 
l'un  ou  l'autre  cas  de  i  &  S  mcircs,  la  bande  blanche  parait  noiable- 
roenl  plus  large  que  la  bande  noire,  cl  celte  diffcrcnce  augmente  avec 
la  distance. 

Si  l'on  place  entre  la  fcnèire  et  l'oeil  un  morceau  de  soie  colorée 
possédant  une  certaine  ira nspa rente ,  ci  si  l'on  ^ipplniuc  sur  I;!  soie  une 
bande  de  papier  bUnie  de  qii<'li|iii's  niïlliiiu'Ins  lic  hir<:Mir,  rWf  paraîtra 
leinle  ,1c  la  eoiileiir  toiiiplmientiiire  :  ou  h  verra  ™.v  ";ur  h  suie  lenu, 
couleur  /Uns  sur  la  -suie  jaune,  rcrlc  stir  la  m.Ic  r.iu^.',  etc.  I.'elf^^t  e>t 
le  plus  prononce  quand  la  soie  et  le  papier  sont  exposé  au  juur  de 
manière  h  présenter  le  même  éclat;  de  plu),si  la  petite  bande  de  papier 
est  eUe-méme  colorée,  m  couleur  se  combine  avec  la  eomplémenlaire 
de  la  soie.  Ainsi  une  bande  bleue  paraîtra  violellc  sur  de  la  sole  verle, 

o'esl-à-dire  qui  ne  résulte  pas  de  l'action  dircitc  de  la  lumière,  Celti! 
auréole,  dont  Ja  couleur  est  toujours  eomptémeniaîrc  de  celle  qui  lui 
a  donné  naissance,  ne  s'étend  qti'i  une  assez  faible  distance  de  la 


AVnÉOLtS  ICCInlRTILLKS  IT  IWBBES  COLOBËES. 


IMirlie  lie  la  rciinc  frappée  directemont  par  la  luniitrc.  Sous  ce  rop- 
\n-n  (Ile  .uu  lilslliiguo  lie;  nmbrcf  cnbrccs  dont  il  si^ra  i|uu![iiiii  plus 


iiiiilires  eiilorées  ni;  se  fonnenl  i[iie  sur  ilcs  eorjis  lihiiics.  Ces  deux 
phénomiiDes  no  doiveni  donc  pas  iire  conTondt»  eosenible,  comme 
on  l's  fait  pendant  longiemiu. 

L'nuréolc  neeidcniellc  complémenlairo  ex|diqae  llnOuciKe  rétàpro- 
ifue  [|i>  i<i'ii\  eniilciirs  dilTérciiles  voisines  et  qui  eonsiste,  d'aprii 
M  (:iu  \r(  iil.  {  Il  (  I'  <|uc  chacune  d'elles  ajoute  i  l'autre  sa  teinte  oom- 
|il.''iiii'ijt,iiiv.  Ci'iii'  iiilliienee  disparaît  lonqne  la  distance  entre  les 
deiij  eoiilein  s  (]i'fiiisï:c  une  ccrininc  limilc.  Si  les  couleurs  qui  s'inlluen- 
eeni  virliielleiiieni  sonl  pnniplémeiiiiiircs,  elli^s  s'avivent  par  celle  in- 
fluence et  HC(|uiùrent  un  éclnt  remarquable.  Si  l'on  rapproclic  une 
Laniie  lilniieiie  l'I  uin;  liaiide  eolorée,  la  preniïèi  e  se  teint  de  la  couleur 
complémcnuiire  de  la  seconde,  qui  de  son  cAlé  prend  une  nuance  plus 
foncée.  Si  les  deux  bandes  «ont  l'une  noire  et  l'autre  colorée,  la  pre- 
mière parait  se  couvrir  d'une  ttnnte  complèmeniiire  de  li  seconde,  et 
cellc-d  devient  plus  claire.  EnDnleblancel  le  noir  s'influencent  aussi, 
le  premier  parait  plus  brillant,  le  second  plus  foncé.  On  conçoit  com- 
bien il  importe,  dons  la  fabriealïon  des  étofTca,  des  lapis,  de  savoir 
appri^cier  ces  effets  dus  aux  auréoles  aecidentelles. 

Rumford  a  observé  que  lorsqu'une  ombre  est  produite  dans  une 
lumière  colorée,  cette  omW  se  leînt  de  b  couleur  complémenlairej 
c'eairi-tlire,  par  exemple,  que  ai  l'on  dclaire  un  papier  blane  avec  de 
la  lumière  blanche  et  de  la  lumière  vcnc,  un  corps  opaque  iniorposâ 
entre  hi  lumière  vcrie  ci  le  papier  |)rtnhiira  sur  ce  (Icriiicr  une  ombre 
rouge.  'Voici  deux  outres  exemples  île  h  fiiniiiLiioii  tl'o/, i  \  ailnri'f.^  : 
L'un  est  relaiituus  ombres  bleues  ou  \ci  ii'^  qui  m'  |j]  ijilijisi;]ii  mr  un 
mur  blanc,  au  lever  ou  au  eouelier  du  sokil  ;  ccï  ombres  olfieul  lu 
couleur  complémenlairo  de  celle  du  soleil  qui  c.^t  orangée  ou  rougeâire 
quand  cet  aslre  est  â  l'Iiorizon  (p.  3^3).  L'autre  est  reblifaux  ombres 
bleues  que  produiscnlles  corpiiopiiqucs  sur  des  objeU  blancs,  lorsqu'un 
apparlemcnl  dans  lequel  on  allume  des  bougies  est  encore  faiblement 
éclairé  par  la  lumiéi'e  du  jour  qui  s'éteint.  Les  ombres  colorées  parais- 
seot  devoir  être  attribuées  au  contraste,  c'csl-ù-dire  à  une  Ganse  monk 
qui  fiiit  ressortir  ce  que  les  couleurs  mises  en  présence  ont  de  diittta- 
Uailû,  ea  affaiblissant  le  sentiment  de  ce  qu'elles  ont  de  commun; 
ainsi,  un  petit  objet  Uant  se  délacbant  sur  un  fond  coloré,  sur  un 


fond  twige,  par  eiemple,  Teffet  du  contrusic  diminue  pour  nous  le 
sentiment  de  la  paru'e  mi^de  ce  Unnc  pour  uxalier,  au  euiitroiru, 
celui  de  la  partie  eomplémaitaire  ou  verte.  Quant  aux  auréoles  suli- 
jeelives  compicmcntaires,  on  n'en  possède  pas  encore  de  iliéorie 
Etilisralsanic.  La  cause  de  l'irradiBlian  est  ^gaiement  inconnue.  Il  en 
•■st  de  niËrne  de  celle  des  couleurs  accidentelles  doni  il  sera  cjuestion 
dans  l'urliult  suivant.  (11.  V.) 


PEMIST.IXCE  LL  L  «PRESSIOS  EL'H  LA  RÉTINE.  — ■  COtLEUnS  ACCIDENTELLES.  ^ 

En  divfrs  nnlroiis  de  ecl  ouvriiye,  et  iii>l:immsiit  Iors(]ue  nous 
nous  sommes  oecupi'  :k  lu  durée  de  lï'lincelle  électrique  (l.  1,  p.  127), 

produite  par  Id  lumière  sur  lu  rélino  a  une  durée  appréciable.  Cette 
sensation  ne  seieini  pas  brusquement  après  la  disparition  de  lobjel, 
mais  d'une  inaniÉre  lenie  et  graduelle.  D'spris  H.  Plateau,  oo  peut 
HdroetCre  qu'elle  conserve  une  inlcDsilé  consianie  pendant  un  1/10  de 
seconde,  lorsqu'elle  a  £té  produite  an  raoïen  d'un  objet  éclairé  par  la 
simple  lumière  du  jour. 

On  a  Tnil  de  nombreuses  applications  de  ec  derm'er  principe. 
H.  Wheatalone  ^en  est  servi  pour  mesurer  h<  \  hef>i'  tU-  lïln' iridié  et 
la  durée  de  l'élineelle;  H.  Plateau  en  a  tire  \ani  puur  déierniincr  la 
forme  exacte  d'un  eorp»  en  raouTement  et  dans  son  phénakUiicope , 
ingénieuK  inslrumenl  qui  fait  paratire  animées  et  mouvantes  des  figu- 
res desûiiées  sur  un  disque  eiroalatre  que  l'on  ftii  lonmer  autour  de 


son  axe;  M. 

Foucault  et  M.  Fizeau  ont  fondé  s 

ur  le  même  principe 

des  procédés 

e  de  la  lumière,  clc. 

li  lie  fcur  persistance. 

:nio  poini  d  nn  oliji^i 

eolaré,  placé 

;  sur  un  fond  noir  ou  blanc,  on  re 

marque  dalmnl  que 

l'inlensilé  de 

la  couleur  s'alTaIblit  graduellement 

ensuite  la  vu> 

c  sur  un  carton  blonc,  on  aperçoit  i 

me  image  de  l'objet. 

mais  dune  cnniifur  compk-nienlairc  (p.  ÔS2}.  On  observe  le  mémo 
phénomène  quand  on  ferme  subitement  les  yeu\,  après  anur  contem- 
plé l'objet  pendant  un  lempiî  suQisant^  on  ajierçoit  alors  tr£s-di)UncIe- 
ment  une  image  de  l'objet,  teinte  de  la  couleur  complémenlairo.  On  a 
désigné  ces  apparences  sous  le  nom  de  routeur*  ac/MenUlk».  H.  Pla- 
teau a  Tait  un  travail  Irès-remarquable  sur  ces  couleurs.  (H.  V.) 


VI.  —  INSTRUMENTS  D'OPTIQUB. 


vons  expliquf,  p.  506 ,  la  formaiion  des  images  renversées 
irodnil  au  moyen  de  la  chambra  obscure.  Si  Ton  flie  dans 
e  d'une  psTeille  chambre  une  lentille  bî-conveie,  et  qu'on 
place  sn  Toyer  de  celle-ci  un  écran  blanc,  les  images  gagnent  considé- 
rablement en  éclat  cl  en  netlelc.  A  l'nidc  d'un  prisme,  on  peut  les 
redresser  si  on  le  désire. 

Tif.  Pour  utiliser  la  clinmbrc  noire,  dans  l'art  du 

dessin,  on  lui  a  donné  diverses  formes,  de  ma- 
nière à  1b  rendre  porlalive  cl  A  redresser  facile- 
ment les  images.  La  ligure  ^'Sj  représenle  une 
des  dispositions  adoptées.  Cet  appareil  consiste 
en  un  miroir  incliné  Ë  AS',  qui  reçoit  directe- 
ment les  rayons  partis  des  objets,  les  réfléchit 
et  les  projette  sur  une  lentille  boriionisle,  con- 
ic  uans  un  tuyau  de  cuiire  qne  l'on  peut 


ion  corps,  pour  dessiner  l'image.  LorS' 
il  s'enveloppe  d'un  rideau  noîr,  atlaohé 
il  la  caisse.  Du  cette  façon  se  trouve  ccarice  la  lumière  étrangère  dont 
l'éclat  nuirait  n  la  sensibilité  des  ycuif  du  dcssijiaieur. 

On  construit  maintenant  des  chambres  obscures  dans  lesquelles  le 
miroir  extérieur  cet  remplacé  par  un  fort  prisme  isocèle  i  angle  droit; 
les  rayons  lumineux  y  entrent  par  la  face  verticale,  se  rélléchissenl 
totalement  sur  celle  qui  correspond  h  l'bypothénuse,  et  sortent  par  la 
face  horizontale.  Ce  prisme  peut  même  aussi  remplacer  la  Icndlle  :  il 
EuSil  pour  cela  que  [a  face  de  sortie  soit  taillée  de  manière  à  former 
une  portion  de  surface  sphérique  convexe.  Ces  modiOcaiions  sont  b 
l'avantage  do  llntensité  des  images,  ou  de  la  quantité  de  lumière  pro- 
jetée sur  le  tableau. 

Dans  hi  diambre  obscure  photographique,  la  crâse  se  compose 
d'une  partie  llie  C  [Bg.  USt  ci-eprès)  et  d'une  partie  mobile  B  qui 
peut  glisser  i  coulisse  dans  l'anlTe.  Dans  un  tube  de  enivre  A  est 


DACUERRÊOTTrlI. 


robjeolir  :  e'esi  une  lentille 
cDnveijenie,ecliromBilqiie, 
qui  s'avance  ou  se  recule  au 
moyen  d'une  crdmaillère  cl 
d'un  pclit  pignon  qu'on  fait 
lonnieravce  la  main,  à  t'aide 
d'une  lige  b  boulon  D.  La 
paroi  opposée  »  l'olijeciif 
l'sl  fnrmcc  d'mi  écran  en 
verre  ilépti  fixé  dans  son 
eodre  E,  qui  s'enlève  i  vo- 
loDlé.  (EL  V.) 


On  dmini'  le  iinm  iWjihnlniirapliie,  qui  -igiiilit  ili'ssiii  pjir  \.\  lumière, 
a  l'art  An  (iroduiro  des  iiiiugrî  \y.u-  r,-iciiiiii  ili'i  nijujis  [uinineux.  Sui- 
vant In  nature  du  tableau  eav  Icqiiol  un  li\E^  liiii.n^e,  on  distingue  la 
pliotograpliif  sur  métnl  ou  daguenéiiiy|]ii>,  l:i  |iliiju.f;rapfiie  sur  papier, 
el  la  pholcigropliie  sur  «erre.  Nous  di;vons  nous  Ijorncr  ici  fi  quelques 
indications  sur  la  pbnlngrapliie  sur  niélat,  qui  fut  découverte,  en 
1839,  par  Dagucrrc,  après  un  iravnil  de  plus  de  liix  ans. 

La  lame  métallique  sur  laquelle  on  Itie  l'image  dans  la  daguerréo- 
lypie  csl  une  lame  de  cuivre  plaquée  d'arpt'in.  On  ciimni(.'i)rc  p^ir  polir 
celle  lame  de  [elle  sorte  que  sa  a>ui'1ii.'  siipf'rdi'li  lli-  soii  inii  i^i-ni  pur, 
et  exempte  de  toute  trace  de  corps  élraii)i<  ,nLllji.'tv!j[>.  \  i  i  i  rlTi't, 
on  se  sert  d'abord  de  larapons  de  tuion  iro'l'.''gii't'iiii:iii  Imprégné 
d'alcool  et  soupoudré  do  Irtpoli.  On  achève  ensuite  k'  polissage  avec  du 
rouge  d'Angleterre  et  ud  polissoir  en  cuir. 

La  plaque  une  fob  polie,  on  la  fiie,  enue  quatre  bandes  de  plaqué, 
sur  une  lablelle  de  bois,  et  on  l'expose  &  la  vapeur  d'iode,  en  la  pla- 
i;unl  sur  une  petite  boite  rectangulaire  dom  le  fond  est  oeeupè  par 

eoutlii'  d  imliirc'  irargoiil,  el  su  tuiiliur  i'ullérc  de  plus  l'ii  plus;  im  ne 
doit  liii.wc  hi  pliKuii;  ijiic  jii.-qu'au  iiiimii'dl  où  die  a  pria  une  belle 
couleur  jaune  d'or.  On  la  relire  ensuite  pour  l'exposer  de  lu  même 
manière  à  l'influence  du  eblurn-brûmurc  de  c1ihu\,  qui  doit  lui  com- 
muniquer une  teinlc  rosée.  EnSn ,  on  la  soumet  une  seconde  fuis  à 
l'ncliun  de  la  vapeur  d  iode,  jusqu'à  ce  qu'elle  ait  pris  une  couleur  vio- 
loeèe,  ce  qui  se  Tait  dans  la  moitié  du  loinps  employé  au  premier  iodoge. 


Limnsc  des  objets  qu'on  vcul  rii[>iiiiluii'c  est  mjc  pu]-  dei  riùrt  sur 
lu  verre  dËijnli  ilc  lu  cliiimbri:  absciirc  [llg.  ilt>4),  Quauit  lout  est 
réglé  pour  que  celle  image  soii  bicci  neUe,  on  enlève  le  verre  diSpolî 
pour  substiluer  è  la  miinie  place  la  l'ave  ioduréc  <lt:  la  [ilacjuc.  Elledoii 
séjourner  dans  l'appareil  pendant  20  ù  40  secondes,  souvcni  m£nie 
plus  longtemps,  suivant  l'inlensilé  de  In  lu  mitre  reçue,  l'Iiturc  du  jour 
el  l'époque  de  l'année.  La  plac]ni'  retirée  de  la  diambre  obseure  ne 
parait  avoir  éprouvé  antune  nioilificalion  ;  il  l'aut  i'e\piiser  il  la  Mipcur 
de  mercure  pour  faire  paraître  le  dessin  ;  on  la  dispose  oliliquemeiit 
au  milieu  d'une  boite  itont  le  fond,  en  formu  de  capsule,  eonlieril  du 
niereure  liijuiile,  que  l'on  écliuuiTe  par  dessous  b,  l'aide  d'une  lanipu  i 
alcool;  In  capsule  conlienl,  en  outre,  la  boule  d'un  ilicrmoniélre, 
dont  la  lige  se  présente  bu  deliora  de  la  boite.  On  porte  la  lempéraluru 
dti  mercure  i  60*  C.  Une  petite  fenêtre  latérale  permel  île  regarder 
de  temps  en  temps  la  sui^iicB  de  la  plaque,  en  approchant  une  boujpii 
allumée,  car  la  boiic  doit  élre  placée  dans  l'obscurité.  On  voii  alors  le 
dessin  se  manifester  successivement ,  comme  s'il  était  rceouvert  d'un 
briuiillnrii  opnqiie  qui  se  dissiperai!  .'i  peu,  Dmi.i  i-elte  opération, 
le  mercure  se  précipite  en  (iltiliiiles  nni-iusuopiciues  sur  les  parties  de 
la  surface  de  ta  lame  que  la  lumière  a  attaquées  ^  les  parties  restées 
dans  l'ombre  conservent  leur  iodure  adhérent.  La  gradation  des  tein- 
tes et  la  llneMc  des  traits  sont  tels,  dans  le  dessin,  qae  les  plus  peiiu 
détails  des  objets  y  sont  visibles  ji  l'aide  d'une  loupe  ayant  un  grossis- 
sement raBIsûit. 

Les  partie*  de  la  plaque  qui  sont  restées  intactes  conservent  leur 
tdnie  violacée,  qu'il  importe  de  rûre  disparaître,  tant  pour  éviter  de 
nouvelles  actions  de  la  Inmiére  que  pour  donner  au  dessin  plus  de 
vigueur  :  on  lave  la  plaque  à  l'aide  d  une  >riluiinn  êu  riikie  d  liypnsul- 
nie  de  soude,  que  l'on  promène  sur  -lu  l'  ii  i-  in  inrltji.ini  d;inï  liilTé- 
rcnlssens  la  bassine  où  elle  est  inimiT^éi';  ini  hi  \:i\e  ensuiEe  par  une 
nappe  d'eau  bouillante,  distillée  ou  trés-piiri'.  l'ar  ce  double  lavage, 
la  sdulion  d'byposalBte  dissout  l'iodure  adhérent  et  met  l'ai^t  b  au  ; 
pui(  Teau  banillante  enlève  les  do'niéres  parties  de  cette  dissolaiioo 
qui  pourraient  tacher  le  dessin  par  des  dépAls  de  sela.  Mais  l'image  ne 
résiste  pas  à  la  plus  légère  friction.  C'est  pour  corriger  ce  défaut  qu'il 
rtstc  encore  lopération  iiui  a  pour  Iml  île  liM'r  fima(j;e;  ii  cet  eifel,  on 
lave  la  plnqne  dans  une  solution  faillie  de  uliloi  ure  d'or  et  d'li>  po^ulûte 
de  soude.  Dans  celte  opération,  de  l'argent  se  dissout,  tandis  que  de 
l'or  se  liombine  au  mercure  et  à  l'argent  de  la  plaque^  l'amalgame 
d'argent  qui  Tonne  le  blanc  de  l'^treuve  augmente  alors  de  sdiiUté  et 


d'éclat  en  secomUnint  ft  l'or,  il  oii  n-'^ultc  un  rrmaniiinblc  accroime- 
menl  d'iniensilé  dans  les  clairs  tie  rimngc.  Cm  !i  M.  Fizcnu  qu'nidû 
l'emploi  du  chlorure  d'or.  (H.  V.] 


■ICHOSCOPB 


Cet  ionniment  se  campose  d'an  syuime  de  verres  potir  flairer  les 
objets  extrêmement  petits  dont  on  se  propose  d'obtenir  des  images  irfs- 
ampliGées,  et  d'un  syslème  de  lentilles  destinées  i  produire  ces  images. 
Cet  appareil  fonclionne  dans  une  chambre  obscure;  la  figure  ttStt  en 
montre  la  eonstrueiion. 


Le  miroir  m  réflécliit  la  lumière  solaire,  et  dirige  tluns  le  tube  l, 
parallèlement  à  son  aie,  un  faisceau  qui  en  doit  remplir  louic  l'éten- 
due; la  lentille  éclairante  ir  imprime  i  In  lumière  de  ce  Taïscceu  un 
premier  degré  de  eonTcrgencc  ;  le  foait  f,  qui  la  re^ûi  ensuite,  la  ieii 
converger  daTaniage,  et  de  telle  série  qu'elle  aille  faire  son  foyer  à 
très-peu  près  sur  l'objet  qui  est  en  expérience.  Pour  remplir  celle 
craiillllon,  Il  est  néecssaire  que  le  fncus  snit  mobile,  et  on  le  fait  mou- 
voir en  ePTcl  -.m  mnji'ii  d  une  rri'nioillùrc  qui  régne  le  long  de  su  mon- 
ture et  iritii  ]iigni>ii  diint  le  Ijotilnii  est  nu  ilcljors  du  liilic. 

L'njiistemenl  de  l'objet  est  un  point  important  ;  lorsqu'on  veut 
observer,  pur  exemple,  le;  corps  (r(''»{-pciiis  cimienns  iLms  les  liquides, 
comme  les  globules  du  sang  ou  les  anïmnleuteâ  de  diiïérenles  espèces, 
ou  les  molécules  cristallines  que  déposent  les  dissolutions  en  s'évapo- 
ranl,  etc.,  il  su flit  d'étaler  une  goutte  de  liquide  sur  une  lame  de  verre 
à  faces  parallèleg,  et  de  parler  celle  lame  sous  la  lumière  du  focus  en 
tnumani  le  liquide  de  soo  cAlé.  Dans  pluneurs  auifes  eireonslances 
l'objel  doit  éire  simplemeut  placé  entre  deux  lames  de  verre,  et  il  y  a 
des  CBS  enfîn  où  il  font  l'enfermer  dans  une  botte  A  faces  de  verre  rem- 
plie de  liquide  :  c'est  ce  qui  arrive  quand  on  veut  observer  la  circula- 
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lion  du  sang  dans  la  queue  des  (âUrda  ou  celle  des  globules  du  chnrs. 
Tous  w»  (ibjeis,  disposés  fomme  nnus  venons  de  le  dire,  peuvent  èire 
ajusiÉs  au  microseope  d'une  raaiiïârc  commode  nu  moyen  du  nicca- 
nisme  qui  esl  représenlé  sur  la  tlgurr  :  p  ei  p  sont  des  lames  earrées 
de  cuivre,  unies  aux  quatre  coijis  par  de  peiiles  lîg<?9  de  même  nidlal; 
lur  chaque  lige  est  un  ressarl  en  spïrcqni  pousse  hi  Imisïi^me  plaque  q 
conure  la  plaque  p*;  c'esi  entre  q  fi  p'  que  su  glisscni  les  lames  ou  les 
assemblages  de  lames  qui  porlenl  l'obj!'!.  Ce  système  de  plaques  doit 
encore  loumer  autour  du  tube  (,  pour  nu  i]  foit  pcs'^lble  de  donner  u 
l'objet  toutes  les  positions  sans  le  dcraiigiT  l't  riiè[iic'  sans  pCTdre  de  vue 
son  image. 

L'objet  ainsi  ajusté  et  eonvciiabltmi;iil  i-tl^urii  i-.it  \r  foeus,  il  est 
làeilc  d'en  obtenir  l'imoge  amplifliïe  :  pour  iicla,  on  fait  mouvoir  la 
lentille  aehramaiique  I,  qui  est  vérilableineni  la  leniïllc  objeetive; 
celle  leniille  se  déplace  au  moyen  d'une  crémaillâre  adaplëe  b  sa 
moDIure,  el  d'un  pignon  dont  le  boulon  est  en  b'i  on  l'approehe  ou  on 
l'éliHgne  de  l'objet  jusqu'à  ee  qu'on  obtienne  enfin  une  Imnge  nette  et 
brillanie  sur  un  grand  isbteau  de  toile  blanrbe  cm  <]<'  r  yUKi 
la  dislanee  de  plusieurs  mélres.  Puisque  l'image  est  iielli-,  j'I  iii  résulte 
que  l'objel  se  trouve  au  delï  du  Toyer  de  la  lentille  /.  On  obtient  le 
grossissement  en  divisant  la  distance  de  l'imu};e  à  1»  lentille,  par  celle 
derobjelè  ee  même  verre;  mais  si  l'on  veut  observer  le  grossissement 
d'une  manière  directe,  il  faudra  prendre  pour  objet  un  mieromèire  en 
verre ptH'tant  des  divisions  de  grandeur  conmie  (p.  ^84-},  et  mesurer 
l'ileDdue  que  ces  diiisiozis  otrupt'ot  sur  le  lubli-!iii. 

On  a  construit  des  mieroseiipes  analogni'j  dans  lesquels  la  lumière 
solaire  est  remplacée  par  celle  que  donne  la  cbaux  eiposce  i  la  flamme 
d'un  double  coii^nl  d'Iijdrogéne  et  d'oxjgène,  dans  les  proportions 
néeessaîres  pour  former  de  l'eau.  On  a  également  employé  avec  svtD- 
lage  la  lumière  électrique  dégagée  enlre  les  pointes  de  deux  morceaux 
de  charbon  (t.  J,  p.  iS6). 

UKTBBHE  UUtmtm  Bt  FiHTASMÀGORIE. 

La  lanterne  magique,  représentée  par  la  Ggure  S56  ci-après,  se 
eompose  d'une  caisse  en  buis  ou  l'u  fi  r-lilunc,  ù  l'iinr  des  parois  de 
laquelle  est  adaptée  une  lentille  plun-eonve\e  na,  destiné  à  Taire  can- 
TCl^  les  rayons  d'une  lampe  vers  une  laine  de  verre  bb  sur  laquelle 
est  pdnt  en  couleurs  l'objet  dont  on  veut  obtenir  une  image  agrandie. 
La  lame  de  verre  étant  placée  un  peu  au  deli  du  foyer  de  la  lentille 
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bi-canvcic  en  forme  une  imngc  réelle  et  renversée  sur  un  écran  plaeé 
â  la  distance  voulue.  Un  miroir  concave,  qui  n'est  pas  représenté  sur 
la  figure,  sert  i  renvoyer  égnleuienl  vers  ia  lentille  écioirante  aa  le; 
rnyons  de  h  lampe  qui,  Enns  cria,  ïraicnl  tomber  sur  les  parois  laté- 
rales lie  la  balte  de  l'appareil  et  seraient  perdus  pour  l'ccInirBge  de 
l'objet. 

L'appareil  connu  sous  le  nom  tic  fanlatmagùrie ,  n'est  nuire  ehoFc 
qu'une  lanterne  magique  dans  la(|uellc  on  Tait  varier  couve nnlilcmenl 
les  (lislatiecs  de  l'objet  et  du  tableau  b  la  lentille  convergente,  de  ma- 
nière â  ebanger  la  grandeur  de  l'image  qui,  d'abord  Irés-pelite,  l'a- 
granilit  peu  b  peu,  nu  qui,  d'abord  très-grande,  se  rapclisac  ensuite.  Le 
tableau  est  en  ulTeuis  gommé  ou  en  lotie  enduite  Je  cirej  tout  l'appa- 
reil CEI  caché  auT  yeux  du  spectateur  qui,  placé  dans  l'obscuiiic,  cl 
derrière  le  tableau,  croit  voir  un  objet  s'approehant  ou  s'éloïgnant  de 
lui.  Pour  que  celte  illusion  eoil  contpléte,  il  Taut  éeurtcr  avec  soin 
toute  lumière  étrangère;  en  outre,  il  faut  Taire  varier  la  clarté  de 
l'image,  de  telle  manière  qu'elle  diminue  quand  l'objet  parait  s'éloi- 
gner. (H.  V.) 

Cet  appareil,  invcnié  par  Wollasion,  sert  &  tracer  l'imogc  exacte 
d'un  objet,  d'un  édilice,  d'un  paysage,  etc.  Il  se  c(iiu|)ose  essentielle- 
ment d'un  prisme  quaitrangulilire  nAcd(IIg.  tiS7  ci-après)  ayant  en  A 
un  angle  droit,  cl  en  dun  angle  obtus  de  13S°.  La  tacccb  est  tournée 
vers  l'objet  dont  on  veut  prendre  le  dessin  :  dx,  par  exemple,  étant 
l'âne  d'un  pinceau  envoyé  par  un  point  de  cet  objet,  on  voit  que 
ce  rayon,  après  avoir  pénétré  perpendiculairement  dans  l'intérieur 
du  prisme  par  la  face  cb,  éprouve  une  première  réfleition  totale 
sur  cd,  une  seconde  réflexion  totale  sur  ad,  el  vient  enfin  sortir  per- 
pendiculairement 1  la  face  ab  près  du  sommet  a  du  prisme.  L'ibiI 


é[anl  phci  na  peu  au-dessus  du  celle  face, 
ili-  maiiiiTf!  que  la  pupille  siiil  iri  pp,  ]iar 

Hctloii ,  l'iniuge  de  l'olijel  x,  et  pur  l'iiulrv 
loilié,  direct einei 11  un  Inblcou  lioriïutiial, 
sur  lequel  celle  image  se  projttic.  Ainsi,  eu 
lenant  avec  la  main  lo  poiiiie  J'uii  crnjon 
sur  ce  lableeu ,  on  |)ourrn  distinguer  ii  la 
foia  l'image  el  la  poinic  du  craynn,  cl  Iraccr 
avec  celle-d  ions  les  emiiours  de  la  pre- 
'.  Comme  les  ra)ons  parlis      l  objel 


leiiiillc  bi-euncaie,  ou  une  leiiiille 
bi-^ODVOia  devant  Je  carloa,  pour  augmeoier  ou  illininucr  la  diver- 
gence d'une  partie  des  nfoni.  Il  fattt  également  ei|iplo;er  des  verre* 
coloré  afln  de  donner  1  peu  près  le  même  ëdai  i  limage  de  l'objet  ei 
i  celle  du  erayoD.  (B.  V.) 

LOUPE  ET  iienoscoK  coiiNiË. 

Lorsqu'un  objet  plaei'  devant  l'ieil  esl  à  une  distance  moindre  que  la 
dislance  de  la  vision  di:>lini:le,  il  up|iai'uil  sous  un  angle  visuel  d'aulanl 
|ilus  grand  qu'il  est  plus  rapproelié,  mais  eun  image  csi  confuse,  parce 
que  l'œil  ne  peut  plus  se  modifier  de  façon  ï  la  ramener  sur  la  rétine. 
Si,  aa  contraire,  ou  interpow  entre  l'œil  et  robjci  une  iciitillo  coDTer- 
geate  doDt  le  foyer  principal  se  trouve  un  peu  au  dcli  de  cet  objet, 
la  lentille  peut subsliluerà  celui-ci  une  image  vjrlucUc  plocée  h  la  dis- 
lance de  la  vue  distincte  el  qui  sera  vue  sous  le  même  auj^le  que  Tobjel 
lui-même  (p.  339).  Les  Icatillea  convergenics  eu1plo^<;ehl  de  ci^iiu  inu- 
ntère  pour  obtenir  des  images  agrandies  el  virtuelles  il  ulij^Jis  irùs-iiolils 
qu'on  ne  dtstinguerait  qu'imparfailemml  g'ils  élaicnt  placés  à  la  dis- 
tance de  la  vue  distincte,  ont  reçu  le  nom  de  Ioi^mi  ou  de  tuicmtapes 
timpUt.  Le  gnnNnement  se  mesure  par  le  rapport  entre  l'angle  vbuel 
sous  lequel  on  vi^i  Tobjet  &  travere  h  loupe  et  cduï  sous  lequel  apparal- 
Irait  cet  objet  s'il  éaùi  plscd  &  la  dislance  de  la  vue  dislinetei  ou  bien, 
k  mut  de  la  petitesse  de  ces  deux  angles,  par  le  rapport  entre  1*  gran- 
deur de  Hmagc  01  celle  de  l'objel. 


coxroai. 

On  a  dnnné  difTérenlcs  dij]iasiiiuns  an 
mii,'ro»:opc  simple.  La  figure  !iS8  reprc- 
sc nie  celle  ad opl^c  par  M.  Raspnil.  Un  sup- 
porl  horiionUi),  qui  pcul  s'ilcvcr  ou  s'abais- 
ser au  moyen  d'une  erémailliire  et  d'une  vis 
!i  bouton  D,  porte  un  rcillelan  noir  A,  au 
tenlre  duquel  est  enoIjUseée  une  lentille  o 
plus  ou  moins  eonve\c.  Au-dessous  est  le 
porle-ebjei  B,  qui  est  tae,  et  sur  lequel, 
entre  deux  lames  de  verre  C,  est  placé  l'ob- 
jet qu'on  observe.  Comme  il  esl  nécessaire 
:  que  l'objet  suit  rorlemcal  éclairé,  ou  reçoit 
.  In  lumière  dilTuse  de  l'atmosphère  sur  un 
réHeeleur  concave  de  verre  M,  qui  s'incline 
iDS  r<'^ncchis  viennent  tomber  sur  l'objet.  Pour 
|ie,  on  plaee  l'œil  trés-prés  de  In  lenlille,  qu'on 
ju'on  élève  jusqu'à  ce  qu'on  trouve  la  position 
^  le  plus  de  ncltelé.  Des  lenlilles  de  recliange 
Ijmssissemenl,  cl  de  le  porter  jusqu'à  130  fois 
image  cesse  de  conserver  toute  su  ncitctc. 

Le  mkroicope  composé,  inventé  en 
1G30,  consiste  cascntiellcmcnl  en  dcut 
lentilles  eonvergenlcs  dont  lesaiies  prin- 
eipaui  coïncident  :  l'une 
d'un  Ircs-eourt  foyer,  es 
de  l'objet,  et  porte  le  n 
l'nuirc  c,  d'une  ouveriuri 
et  derrière  laquelle  on  ploei 
pelle  oculaire.  L'objet  irdoil  se  trouver 
un  peu  au  delà  du  fojcr  de  l'objectif, 
foyer  qui,  dons  In  ligure,  est  marqué 
par  un  point;  quant  à  l'oeulaire,  on 
l'approebe  ou  on  l'éloigné  de  l'objcciir, 
jusqu'à  ce  que  l'inioge  réelle  ei  très- 
par  celui-ci,  se  forme  un  peu  au  delà  du  fojcr 
qui  olors  substitue  à  cette  image  une  autre  R'S', 
viriiielle,  plus  grande  et  située  à  la  distance  de  la  vue  diEtincle(p.  339). 
Lcgrossisscmeni  se  mesure  parle  rapport  entre  R'S'elir;  nous  verrons 
i  l'instant  comment  an  parvient  à  le  déterminer  e\périmenlslcmcnl. 
Dans  les  mieroseopcs  ordinaires ,  l'objcclil  se  visse  à  l'ouverlurc  infé- 


de  manière  que  U-- 
se  servir  de  ee  mitn 
abaisse  vers  l'objet 
uù  l'image  Dp  para  il 
permettent  de  varie 
en  diamètre,  sansqi 


fi  (flg,  HS9), 

im  à'abjtclif; 
plus  grande. 
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ricurc  d'un  lube  veriical  en  cuivre;  l'oculaire  est  sju«ié,  de  son  cùié, 
à  l'cxircniilÉ  il'un  second  tube  qui  glisse  i  frotlemenl  doux  dans  le 
piimiir.  Li'  ]ir)ru-i>liji:l  el  It  niiiiiir  rùlluctcur  sont  disposés  tomiiiB 
lUin^  le  !iiR-i"-co|M^  siinplu  dc  M.  Raspnil  (tig.  SaSj.  On  «tlaire  lus 
ubjcls  opaqui-s  ]>m  eu  haul,  ou  niojeii  d  ui»;  Itniillt;  conïïrgeiiie  sur 
laquelle  on  rL'i,'oiI  la  lumière  difrust:  du  jour. 


de  diltcreiiia  diamclrcs  pour  varier  h  ili;  Uiiiiitrc  qaî  tombe 

sur  les  corps  tntneparenls  que  l'on  observe;  I,  boulon  b  l'aide  duquel 
on  peut  incliner  le  miroir  éclRiranl:  J,  loupe  servant  &  édoirer  les 
corps  optques,  et  fixée  li  un  aiéeanisme  qui  permet  de  la  placer  de 
telle  sorte  que  la  lumière  puisse  £ire'  prise  dans  toutes  les  directions. 
Les  mieroscopes  verticaux  donnent  des  images  d'un  grand  éclat, 
mais  ils  ont  l'inconvénient  dc  forcer  l'observateur  i  prendre  une  posi- 
tion qui  fatigue  bieotùt.  Pour  obvier  à  eci  inconvénient,  Amid,  en 
Italie,  s  imaginé  les  mLcrosi:npcs  liorizaiiiaux  dans  lesquels  l'image  est 
rendue  vcrlieale  par  une  réfltiïon  loialc  que  subissent  les  rajons  avant 
de  pénétrer  dans  l'oculaire.  Ln  Hguru  SCI  ci-apiès  rcpréscnlc  un 
microscope  de  ce  sysléiuc,  coit^Iruit  par  M.  Ch.  Clicvalicr,  opticien  ù 
Parts.  L'objectif  est  en  b,  l'oculaire  en  c;  le  faisceau  de  lumière  par 
lequel  on  voit  l'objet  s'élève  d'abord  verticalement,  mais,  eu  moyen 
d'une  réOcxioD  totale  sur  l'bypotliénuse  du  prisme  r,  ce  faisceau  est 


La  figure  UGO  représente  le  microscope 
vertical  dc  Al.  Ûbcrhaùscr,  opticien  i 
Paris  :  B,  colonne  llxée  sur  la  table  A  et 
portant  un  tuyau  cylindrique  qui,  à  l'aide 
de  b  vis  F,  élève  ou  abaissa  le  corps  C  de 
l'instrument,  pour  mettre  au  foyer  les  par- 
ties les  plus  délicaiea  des  corps  soumis  à 
l'observation;  C,  corps  de  l'instrument 
contetunt  les  ob]ecti&  ci  les  ocntoires,  et 
glissant  ù  frottement  dans  un  tube  feoduDj 


j     L,  partie  saillante  servant  à  élever  ou 


a  abaisser  plus  ou  moins  lu  pièce  C,  aQn 
de  mcllrc  nu  foyer  l'objet  que  l'on  veut 
cludier;  Il ,  lube  contenu  dans  le  lube  C 
i^t  qu  on  ciironec  plus  ou  moins  dans  celui- 
ci.  pour  dinii'iiuerou  augmenter  le grosiis- 
scmeiii;  G,  diaphragme  placé  dans  l'ioté- 


rkur  du  j;rin  eyliiidn;  qui  supporte  la 
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Iiarizonlalement 


jcl  placé  au  delà  du  foyer 
do  IbbjecUr.  L'œil  re- 
garde ^luiie  celle  image 
R  qui  fail 
'oflice  d'une  loupe,  Ceiip 

lalierrnlioii 

rélrangïbilLié  qui  se  proJuiraienl  avec  un 
I  nculnirc  simple.  Unns  l'oeiilairc  de  Campani 
\e  focale  de  In  leniillc  R  égale  un  lien 
I  dcccllcdclnlenlilicQ,  t 
lentilles  Q  el  R  égiilc  la  dcmi-somine  de  leurs  disl.mces  Tocales. 

Le  grossissement  don;  le  microseope  composé  se  mesure  expérï- 
mcnlalement  au  mnypn  du  mtcroinèJre;  on  nomme  ainsi  ,une  petite 
lame  de  Terre  sur  Inqucile  sont  Iracés,  au  diamani,  des  traits  parnl- 
lèlL-s,  (Mêlants  les  uns  des  autres  de  l/IO  ou  l/lOO  de  millimëlrc. 
Sii{i|ioson!<  qti  il  s'agisse  d'un  microscope  verlicnt.  Le  micromètre  ayant 
été  placé  \m  devant  de  robjeetir,  on  en  regnrde  l'image  ayee  XceW  gau~ 
elie,  tandis  que  de  l'œil  droil  on  rcgtrdc  les  branchci  d'un  eompai. 
L'image  vue  de  l'œil  gaudie  se  projcuc  en  parité  sur  la  lable  qni  sup- 
porte le  mieroscopc.  Si  la  distance  de  celte  table  A  l'oculaire  est  é^alc 


i  la  dislance  de  )a  vucdUlincie  de  l'obscrvaieur,  ce  qu'il  eai  facile  du 

réaliaor,  l'imago  du  micromêlrc  cl  les  poinlcs  du  compas  sonl  vues 
éjiiiU'iiii'iil  iii'liL'i.  OiL  [in  uil  ctisiiilc  iiM:!:  le  euiujjas  lu  grandeur  de 

Elire  ej>  itiillinièlrcs  in  disinncc  des  poinlcï  du  campas.  Cela  fuil,  pour 
connaitrelc  grouissement  cherché,  on  a'a  plus  qu'à  mu lli plier  par  tO 
le  nombre  de  niQUinilreB  obienu ,  car  ce  produit  exprime  le  nombre 
de  millimètres  qu'accope  l'imege  d'un  mïllimâlre  vu  è  iniTcrs  la 

microscope. 

Dans  li's  microscopes  composés,  le  grosausemcnt  a  éle  porté  jus- 
qu'il l 'MO  un  diuinciro,  et  même  au  àMj  mais  alors  l'image  perd  en 
clnrlé  ce  ciu'cili:  gngno  en  étendue.  Pour  obtenir  des  images  nettes  cl 
liicu  éclairées,  le  grossissement  ne  doit  pas  dcpasser  HQO  ù  600  en 
dinmèlru,  ce  qui  donne,  en  surrnee.  une  image  9S0  à  3G0  mille  roi:< 
plus  grande  que  l'oLjet. 

Une  foie  le  grossissement  d'un  microscope  connu,  il  est  facile  d'en 
déduire  U  grOMCur  abaolue  dea  et^jets  placéi  au  devant  de  l'objectir. 
Pour  cda,  il  niflil,  eu  eSel,  de  délerminer  la  grandeur  de  limage  par 
la  méthode  que  nous  venons  d'indiquer,  et  de  diviser  le  résultat  par  le 
groSHisacment;  c'est  ainn  qu'on  peut  trouver,  par  exemple,  le  diamè- 
tre des  globules  du  lang. 


vuic  verlicnlemenl  duns  Tteil  pliitii  iiu-di:?<u>  <li'  looiii^iin',  lU:  l.iijiin 
i  recevoir  en  même  temps  les  rajona  qui  sortent  de  celui-ci.  On  voit 
que  de  cette  manière,  pnur  desduer  Timage,  il  suKi  d'en  suivre  le 
oontonr  avec  le  erajpR,  sur  uite  feuille  de  pai^er  blanc  placé  h  la  dis- 
lance de  la  vue  distincte.  II  va  sans  dire  que  roeulairG  du  microacope 
doit  ae  trouver  au-demit  du  papier  h  une  hiutenr  i^Ie  1  celle  même 
dislance. 

Il  ne  suDit  pas  qu'un  micrcseape  donne  na  Soti  gros«sBcmcot  j  il 


Pour  tracer  Hmage  d'un  objet  vu  au 
microscope,  on  se  sert  de  la  chanibre 
claire.  Celle  que  l'on  adapte  eux  mi- 
croECOpcs  verticaux  consiste  en  deux 
prismca  reclangtes  a  et  A  {Bg.  SUZ); 
le  pius  pclii  a  ae  trouve  placé  un  peu 
au-dessus  de  l'oculaire;  l'autre  b,  un 
ptii  reculé  vers  la  droite,  reçoit  Ict 
nijons  pnriis  du  crayon  qui  sert  h  des- 
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fuul,  en  oulru,  i)u*il  linnnE  dus  imiigcs  ncllcs  cl  dans  lesquelles  on 
imissK  dislinguer  les  iraila  les  plus  lins.  Pour  essayer  ï  ee  poinl  du 
vue  un  microscope,  on  se  sert  dobjels  oiïrant  à  k'ur  surface  des 
Nirles  iris -déliées.  Ces  elrivs  daivciil  Bppnrsiln:  neiies  ei  disiincles. 
Parmi  les  olijeis  qu'nu  peuL  employer  pour  ces  essais,  un  des  meilleurs 
est  Is  poussière  qui  recouvre  les  niles  d'un  papillon  diurne  a|)pelâ 
Hipparchia  Jaitira.  Avec  un  groseissement  de  fois,  un  bon  micro- 
scope doit  laisser  apercevoir  sur  chaque  grain  de  celle  poussière  des 
sirics  langitudinslcs;  et  avec  un  grossisscmenl  de  ?00  Tois,  entre  ces 
dernières,  des  stries  transversales  plus  déliées  cl  irés-rapprocljées. 
On  peut  employer  dans  le  même  but  la  poussière  qui  recouvre  le 
car|>s  de  la  forbicinc  ptale  (leyiisma  lasrhariua). 

Le  microscope  a  clé  la  source  des  découvertes  les  plus  curieuses  en 
botanique,  en  zoologie,  en  pliysiologie.  Des  animaux,  dont  l'existence 
était  l'eslce  jusqu'alors  inconnue,  ont  clé  nbscrviSs  dans  le  vinaigre , 
dans  la  pâle  de  farine,  dans  les  fruits  secs,  dans  ceriains  fromagei  ;  la 
circulation  cl  les  globules  du  sang  sonl  devenus  visibles.  Le  micro- 
scope oITre  aussi  de  nombreuses  appUculions  dans  l'indusirie.  Par 
exemple,  il  donne  le  moyen  de  reconnaître  les  dilKrenlea  espèces  du 
fécules,  les  falsillcalions  trop  souvent  introduites  dans  les  farines,  dans 
les  chocolats,  ele.  ;  il  permet  encore  de  reconnaître,  dans  les  étolFe-i, 
la  présenee  du  coton,  de  la  laine,  de  la  soie.  (11.  V.) 


LU  NETTE  ASTiio:ioinguE. 


La  lunette  astroHoiitiqiie  est  destinée  parti  eu  lièrenicnl  â  rubscrvaliun 
des  corps  célestes;  elle  consiste,  comme  le  microscope  composé,  en 
deux  lunlillcs  convergentes ,  Yobjeclif,  qui ,  ù  raison  de  la  distance  de 
l'objet,  forme  une  image  réelle  ci  renversée  de  celui-ci  ï  peu  près  à 
«on  foyer  principal,  el  l'ocufaire,  A  travers  lequel  on  regarde  cette 
image.  Lo  Dgure  SGI  montre  h  ilisposlLion  des  deux  verres  :  v<v  est 
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robjeeiir,  X  Tuculaire,  ab  l'image  réelle  formée  par  le  premier,  ei  AB 
rimige  virluelle  produite  par  h  sccniid.  Duns  eut  insimmcni,  le  grns- 
slssenienl  esldonoé  par  le  rappcirt  cuire  luu^ii-  rLsiirl  hpii  sous  ln|uel 
TomI  placé  dwriére  i'oeuiain!  aperçoit  Tmiagc  viriiitlk' AB,  oi  l'an- 
gle visuel  60o  tous  lvi\w\  il  vcrmii  Inijii  diretifriiifiii;  ou  liiiin, 

sllluer  Ifora  langenics,  jiar  U-  nipimn  mirr  Us  disiiuiuu*  ito  ["ini:tf,i  ail 
■il  l'objectif  cl  à  roculaÛL' ,  r;i|>|ijri  ijui,  liii-niùuic,  est  £l^Jlsiblemc[lt 
égal  i  la  dislance  focale  di;  l'objuciir  divisée  pur  la  dislunw  focale  de 
l'oculilre.  Ainsi ,  daiu  la  luneue  astronomique,  )e  grossissement  est 
d'auiant  pim  gnod  que  l'objeeiir  ■  un  Gqrer  plus  long  et  l'oculaire  un 
fovcr  plus  coun.  D'après  cela,  la  courbure  de  l'objeeiif  devant  être 
faibli;,  on  peut  clouuer  ii  ce  verre  une  iri-Vgrande  ouverture,  ce  qui 
jiermi't  ri'iuiir  btducoup  de  lumiùre  et  d'oblenîr,  par  sulle,  des 
imEi^i'ï.  iMMueiiiiii  |iliis  éeliiiiées  i[iie  eeiks  que  pourraical  former  dans 
nos  jeux  les  objets  \u3  dircclûment.  C'est  ce  qui  explique  pourquoi,  à 
travers  une  lunette  astronomique,  on  peut  dtslinguer  des  Étoiles  dont 
féclat  est  ai  faible  qu'elles  échappent  à  I*œi1  nu. 

Pour  diminuer  la  di  (fusion  des  couleurs,  l'objectif  est  achromatique, 
et  l'oculaire  composé  de  deux  verres,  comme  dans  le  microscope  com- 
posé. On  tend  ordinaire  meut  nu  lieu  niciiie  de  l'image  réelle,  dans  le 
tube  de  la  lunette,  dctni  (ils  Irés-lins,  Taisont  entre  eux  un  angle  droit, 
et  dont  le  point  d'en  ire-c  roi  sèment  est  sur  l'a>e  de  l'instrumeni.  G; 
réticule  permet  de  déterminer  la  direction  Ciacle  suivant  laquelle  on 
voit  un  objet  donné.  En  elTet,  cette  dirrctlon  est  celle  de  l'aie  du  fais- 
ceau conique  de  rayons  que  cet  objet,  supposé  réduit  à  un  point, 
enverrait  à  la  pupille,  si  ou  le  rcgarduit  direewment.  Or,  si  l'on  dirige 
la  luneue  de  fofon  que  l'objet  se  trouve  sut  le  prolongement  de  l'axe 
optique  de  l'instrument,  cet  objet  formera  son  image  sur  le  même  axe, 
et  II  direction  de  celui-ci  coïncidera  évidemment  avec  celle  suivant 
laquelle  l'objet  serait  vu  directement.  (H.  V.) 

La  lunette  Itirtilrt,  ou  longue-eue,  ne  diffère  de  la  lunette  astro- 
nomique que  parce  que  les  images  loni  redressées.  Ce  redressement 
s'obtient  en  plaçant  dans  la  lunette  astruiomique,  entre  l'oculaire  et 
l'image  due  A  l'objectif,  deux  autres  verres  bi-eonvexcs;  l'un  d'eux  a 
son  foyer  principal  au  lieu  même  de  l'image  réelle;  l'autre,  placé 
derrière  le  premier,  rcfdi  les  faisceaux  de  rayons  parallèles  qui  en 
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émcrgcnl,  et  les  fart  converger  de  manière  b  fanncr,  a  son  foyer  |>riri- 
cipal,  une  nouvelle  ima^e  ricHe  ùviJemmenl  renversée  |inr  rappori 
à  In  premiÉro,  et  conséquemmcni  droite  rclnlivcinent  i  l'objet.  C'esi 
i  iravcrs  l'oculaire  qu'on  regarde  cette  seconde  image,  h  laquelle  il 
doit  substituer  une  imngc  virtuelle  n^rnndie  (Itg.  SG.'j').  Les  Jcii^  verres 


nom  d'oeulnire (le  niieim. 

Dans  la  llincuc  terrestre,  le  grossissement  est  le  mi^mt  que  (l:iiis 
In  lunette  astronomique,  en  supposant,  toutefois,  que  les  verres 
redresseurs  P  et  0  sont  de  même  convexité. 

Comme  1d  lunette  terrestre,  In  lunette  de  Galilée,  ou  lunelte  de 
fpeclaclc,  donne  des  images  droile.q,  mois  elle  a  ravBnia(;e  sur  la  pi'e- 
miâre  d'firc  beaucoup  moins  longue  ctplus  portative.  Ellesc  compose 
d'un  objectif  bi-convexe  M  (llg.  m<)  et  d'un  nciilnire  lii-coneave  It. 


Celui-ci  est  placé  de  manière  que  l'image  réelle  cl  renversée  ab,  due 
à  l'abjeclir,  tende  ù  se  former  im  peu  ou  delà  de  son  foyer  pririui|utl  1'''  ; 
de  ecUe  façon  l'oeulnire  B  re^ii  les  faisceaui  qui  troîcnl  former  cette 
image,  et  il  les  retid  divergent!!,  de  telle  manière  qu'ils  semblent 
partir  de  points  situéj  â  la  distance  de  ta  vue  distini'ic.  Pour  le 
dèmenirer,  considérons,  par  exemple,  le  faisceau  de  royons  qui  tend 
a  aller  Tanner  le  point  b  de  l'image  ab.  Ces  rayons,  n  leur  sorlie  de 
l'oculaire,  concourront  en  un  certain  point  qui  sera  le  foyer  conjugué 
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lie  b.  Pnur  diilcrmiiicr  la  psiiian  de  ce  (oycr,  il  siiDira  évidemment 
lie  cnnnalcre  \a  marche  <tc  driix  mvoiis  réfrarlés.  A  cet  ciïet,  noiii 
ferons  rcmnrqucr  que,  pnrmr  les  ni}'ons  qui  eoucourcnL  nu  |ioïJi[  b  ou 
qu'un  peul  supposer  y  cnnconrir,  il  y  en  nura  un  dirigé  suivonl  Sb, 
pnmilâicmcm  à  l'axe  optique  de  la  lentille  B  et  qui,  apri»  son  possoge 
il  travers  celle  leniiltc,  se  propagera  suivant  une  direction  dont  le  pro- 
langcmenl  passera  par  le  foyer  F.  Un  second  rayon  passera  par  le 
centre  opliqite  0  de  l'oculaire  et  sortira  de  celui-ci  suivanl  Ob,  Or, 
il  est  évident  que  si  le  point  b  est  situé  au  dcID  du  foyer  F',  les  pro- 
longements des  dca\  rayons  réfraclfs  06  cl  Si  se  couperont  cri  un 
point  b'  qui  sera  le  foyer  conjugué  de  b.  Ce  foyer  sera  virliiel.  On 
verrait  de  miJmc  que  le  foyer  conjugué  de  a  se  formera  en  a';  par 
conséquent,  a' b' sera  l'image  virtuelle  de  l'objet  vu  A  travers  la  lunette. 
Quant  DU  grossi ssem en I,  il  est  égal  au  rapport  entre  les  angles  bOa 
etACu. 

Ln  lunette  de  spectacle,  eu  jimelk,  est  la  même  que  celle  que 
nous  venons  de  décrire;  seulement  elle  est  duuble,  afln  de  former 
une  image  dans  chaque  oeil,  ce  qui  augmente  l'éclnl.  (II.  V.) 


La  pièce  essentielle  ilc  tous  les  léleseopes  est  un  grand  miroir  con- 
cave de  métal  qui  est  tourné  vers  un  objet  éloigné  qu'on  veut  obser- 
ver cl  qui  en  donne  une  image  réelle  et  renversée  à  sou  foyer  prin- 
cipal. On  observe  celte  imoge  au  moyen  d'un  oculaire,  et  c'est  dans  le 
moyen  d'atteindre  ce  but  sans  inlerccpler  une  trop  grande  partie  des 
rayons  incidents,  que  les  télescopes  diffèrent  entre  eui.  Dans  tous  ces 
insirutnents  le  miroir  courbe  est  placé  au  fotid  d'un  long  tube  cylin- 
drique dont  les  arêtes  sont  parallèles  h  l'axe  de  ce  miroir,  et  dont  la 
surface  intérieure  eut  noircie,  afin  d'éloigner  autant  que  possible  toute 
lumière  étrangère. 

F\f.  M-,  Parmi  les  divers  télescopes 


1  qui  ont  clé  construits,  les 

1  ^ewlon,  d'ilerechel  et  de 
1  Grcgnry.  Dans  celui  de  Ncw- 
1  ion  (llg.  !i67),  on  dirige 
l'nic  de  l'instrument  vers 

1  l'objtt,  cl  l'on  intercepte  les 
1  rayons  rcHéchis  parlcmiroir 
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concave  V,  un  peu  aTanI  loir  concoan  i  l'image  a &,  par  un  petit 
miroir  plan  incliné  i  43*  sur  l'aie  ;  l'image  est  oinsi  Iransportce  sur 
lo  côté,  en  cd,  en  sorte  qu'elle  pcul  éirc  oljppn  ée  a»  moi  en  d'un 
PCUlaire  dont  ra:ie  est  ptTpi'iidli.'iilniri;  à  ('{'lui  il;i  niîrnir  cniirbe. 
L'image obaervée  n'éianl  pas  siti[L.V  |Kir  r.iiipi-iri  l'riliii'rviiicui'  de  la 
mime  manière  que  l'nliji:!,  Il  tu  ir^nlk'  i7iit  l'un  :i  de  h  prlnc  li  pin- 
cer le  télescope  dans  le  liircedon  lic  ctliii-i'i.  l*i>iir  rcnirdier  à  cet 
inconvénient,  on  se  srn  d  une  |jttiii:  liinciie  asirniiomiqiic ,  li\te  pa- 
rallèlement il  l'axe  du  miroir  ciiurbc,  tt  ù  laquelle  on  diinnc  le  nom 
de  ditrcheur;  on  fait  lourner,  en  soulève  ou  Ton  abaisse  le  tube  de 
l'iOBlrument,  jusqu'à  ce  que  l'objet  que  l'on  vent  conudém  mit  dani 
l'axe  optique  du  chercheur. 

fit-  «M.  Au  lien  de  déplacer 

n  Hmage  par  la  réOeiion 
ir  un  miroir  plan,  Her- 
il  emploie  m  rénee- 
leur  concaTeH(fig.  968), 
incliné  sur  l'aie  de  ma~ 
nl^rc  que  l'ioiage  de  l'aslrc  qu'on  observe  vienne  se  former  en  a'fi,  sur 
le  cité  du  télescope,  près  de  l'oculuire  o,  qui  donne  eniuile  l'image 
amplifiée  a'b';  dons  ee  léicscopc,  les  rayons  n'éprouvant  qu'une  seule 
réflexion,  la  perle  de  lumière  est  moindre  que  dans  le  précédent,  et 
Hmagc  est  plus  éclairée.  Le  grand  télescope  d'Hersehel  avait  un  réflec- 
teur de  plus  de  quatre  pieds  de  diamètre;  la  longueur  du  lubc  était 
de  40  pieda  et  son  diamètre  de  pris  de  S  pieds  ;  le  miroir  seul  pesait 
1,000  kilogrammes.  Avee  des  oonlaires  simples,  llerseiiel  obtenait 
des  grossissements  de  6,000  et  mime  de  6,4S0. 

Fis.  K3.  Dons  le  télescope  de  Gre- 

garjr,  le  miroir  aphérique 
principal  M  (fig.  SGQ),  cat 
a  percé  en  son  milieu  d'une 
se  trouve  l]\é 
■e.  Pour  reu- 

vojer  vers  celui-ci  les  rayons  réiléchis  qui  se  sont  croisés  de  manière  it 
former  li  m  nge  réelle  Fit,  on  Us  rfc,'oil  sur  un  autre  petit  miroir  splid- 
riqui!  ni  pbué  du  delà  de  eeilc  Image,  La  dïsionce  mil  des  deux  mi- 
roirs surpasse  la  disinncc  focnic  FM  du  grand,  d'une  quantité  niF  un 
\h:u  grande  que  h  longueur  foeale  du  petit  miroir.  Après  leur 
réflexion  sur  le  miroir  m,  les  faisceaux  lumineux  vont  former  en  avant 
lie  roculairc  une  nouvelle  image  rédlc  R'F',  conjuguée  de  la  prc-. 


miêrc,  à  laquelle  cet  ocoiRire  nibsiitue  enfin  une  image  Tirlndle  pla- 
c£e  &  la  distance  de  la  vue  dis^ncie.  Il  est  évident  que,  par  celte  dït- 
poNlion,  l'image  virluelle,  ainsi  que  In  Eccondc  image  réelle  R'F, 
inTenea  par  rapport  &  la  première  iiti<i^c  FR,  sont  ilireeCïs  par  np~ 
porl  i  l'objet.  En  outre,  cclui-ei  et  snn  imngc  vue  ilnns  l'insiniment, 
sont  placés  de  la  mtme  maniAre  pour  rub!>ervaieur. 

Les  lélcacopes  furent  adopids  à  une  i^poquc  où  on  ne  savait  pas  cor- 
riger, dans  les  objeciirs,  l'aberration  de  réfrengibilité;  depuis  qu'on 
construit  dea  objectifs  achromatiques,  un  ne  fait  plus  usage  de  ces 
instruments  elon  les  remplace  par  des  lunettes.  Cependant,  si  l'expé- 
rience se  prononçait  on  fiiTcur  des  miroirs  argentés  que  H.  L.  Fon- 
canit  a  proposé  réeemmeni  de  substituer  aux  miroirs  m^Ilîquesor' 
dindres,  substitution  qui  diminue  notablement  le  prii  des  télescopes, 
il  eit  probable  qu'on  emidoiemît  de  nouveau  ce*  instruments,  qni  ont 
sur  les  lunettes  le  grand  avantage  d'être  exempts  ds  toute  aberration 
de  réfrengibilité.  (U.  V.) 


nirornËSBS  sur  la  natorb  di  la  uwijRB. 
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maa  ïnung,  par  brcsnci,  Arsgo, 
d  I  ,n  I 

1  d      I    m  I  I 


r  iluyglieos,  piits  par 
1ère  est  un  Qnide  très- 


•laiis  [ouies  les  direciinns.  avec  une  vitesse  prodi- 
iiilcs  lumineuses  sont  tellement  ténues,  qu'on  n» 
r  poids,  ni  leur  masse.  Elles  traversent  les  corps 


I  f    i  d  I    1     >  I    J  i 
uaus  «eue  iiieuiu  iijpuiiieae,  ii's  euuiciii^  toM  i 

rcnec  dans  la  nature  ou  la  forme  des  molécules  k 
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ra^on  luminMis  n'cat  autre  diiwe  que  la  dircetioa  suïtbiU  liquelle  m 
propagent  les  molécules  dont  il  s'agit.  La  propagatioD  reeillignu  de 
lu  lumière  est  une  conséquence  nécessaire  de  la  Ihéorie  qui  nous 
occupe;  en  etTul,  elle  assimile  les  molécules  lumineuses  A  de  petits 
projeciilcs  qni ,  une  fois  lances  et  abandonnés  à  leur  Inertie,  doiient 
prendre  un  mouvement  reciiligne  et  uniforme. 

Le  ayslèmc  dea  ondca  pnri  d'autres  principes.  U  suppose  que  les 
molécules  des  corps  liiniiiieui  cxéciiient  da  vibrniicins  excessivement 
rapides  autour  de  leur  position  d'équilibre,  k  peu  prOs  eunime  une 
lige  ou  une  lame  d'acier  trempé  fiiée  à  l'une  de  ses  exlrémités,  et  que 
l'on  abandonne  i  elle-même  après  l'iToir  légèrement  fléchie  (p.  953). 
On  admet,  déplus,  l'existence  d'un  fluide  particulier,  Irés-subtil, 
très -Élastique,  répandu  dans  l'univers  loiil  entier,  dans  les  espaces 
vides  de  loule  matière  pondérable,  comme  ilmin  milieux  transpu- 
rcnls  ira  plus  denses.  Ce  fluide,  c'est  ielhi-r  Iniiii^iuiii.  Li's  mouve- 
ments vibruloircs  des  corps  lumineux  se  einiiinLitiiqni'iii  ;i  ce  lluïde  et 
V  Tonl  nailrc  un  mouvement  undululDirc  :in:ilf>giie  ;'i  celui  fe  pro- 
duit quand  on  jette  une  pierre  dans  Iciiu.  Dans  les  circonstances  con- 
venables, ce  mouvement  vibratoire  se  jirnpngc  dans  l'œil  par  l'inter- 
médiaire de  l'clber  lumineux  contenu  dans  cet  organe,  et  produit 
ainsi  la  seniaiion  luniincusc.  Les  couleurs  sont  dues  i  la  plus  ou 
moins  grande  rapidité  des  vibrations  qu'exécutent  les  molécules  des 
corps  lumineux  :  ici  les  couleurs  seraient  pour  l'œil  ce  que  les  sons, 
ayant  différents  degrés  it'neuilé,  sont  pour  l'oreille. 

On  voit,  d'après  i'cl:i,  ipie  l;i  difftrenee  essenlielle  qui  existe  entre 
les  deux  théories,  c'est  qui»,  ilîins  eillc  de  l'cmissinn,  h  lumière  est 
un  corps  ayant  une  exisieiR-e ,  i.iiidi"  que,  diuis  \a  tbéurie  des 
ondulations,  elle  n'est  que  le  résultni  d'un  mouvement. 

Ce  cartKIére  distinetif  entre  les  deux  systèmes  permet  de  dèuMn- 
trer  expérimenlaleraGnt  que  l'hypolbèse  dis  ondes  est  la  seule  qui 
puisse  èire  admise  dans  l'état  actuel  de  la  science.  En  effet,  si  la 
théorie  de  l'émission  rtnil  cvaeie,  il  en  résiilternil  que  deux  rayons 
de  lumière,  ajoutés  I  nn  ù  rmure,  ne  |joii[i:ik  iii  jÈimats  produire  de 
l'obacuritè,  car  il  est  impossible  qirr  lios  mnléi-iilc?  de  lumière  ajoutées 
les  unes  aux  mitres  se  déiniisi  iit  ou  s'anéiiiuissenl.  Le  système  des 
ondulations  conduit  j'i  une  conséquence  opposée.  Kn  effet,  dans  cette 
théorie,  lieiu  rajoiis  île  lumière,  se  propageant  suivant  In  mémo 
direction,  doivent,  comme  deux  rayons  sonores,  se  renforcer  s'ils  ont 
parcouru ,  ù  [inriir  de  leur  origine  commune,  des  chemins  qui  dif- 
liircnt  entre  eux  d'un  nombre  pair  de  demi -ondulations;  ils  doivent. 
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nu  coniralrc,  se  déiruire  ei  dnnnLT  lieu  aux  iiinèbrcs  les  plus  cam- 
plclca,  si,  Bynnt  mime  Inlcnsilc,  leur  différence  de  marche  esl  égale 
A  un  nombre  impair  de  demi-ondulalinns;  en  d'autres  lermes,  lef 
rayons  lumineux  de  même  longueur  d'cndc  doivenl  ialerfértr  cticrc 
eux  enmme  les  rnyons  sonores  (p.  39i).  Or,  l'expérience  suivante 
imaginée  par  Frcsncl,  l'illustre  crêaicur  de  l'optique  moderne, 
démontre  iju'il  en  esl  effcclivcmcnt  ainsi,  ei,  par  cnn5é(|ucnt,  que  la 
théorie  de  Newton  ne  saurait  plus  être  admise. 

Deux  miroirs  [ilans  C  et  A 
(11g.  S70),  en  métal,  sont  dispo- 
sés i  cùlé  t'un  de  l'outre,  de  ma- 
nière à  former  un  angle  très-(Alus. 
Une  lentille  hémicylindrique ,  i 
court  foyer,  concentre  en  F,  en 
avant  de  CC!<  miroirs,  un  rnisccou 
de  lumière  homogène,  de  lumière 
rouge,  par  exemple,  introduit  dans 
la  chambre  noire  cl  olilenu  en 
limnl  à  l'ouverture  de  celle-ci  un 
verre  colnré  en  rouge,  qui  ne  laisse 
pnsBcr  que  celte  lumière.  Ce  fais- 
ceau tombe  en  pnrlie  sur  l'un  des 
miroirs  et  en  partie  sur  raiilrc. 
L.es  rayons  lumineux,  après  s'élre 
rélléchis,  viennent  se  rencontrer 
fùus  un  irës-peiit  ongle,  comme 
le  montre  la  figure ,  plus  près  du 
miroir  A  que  du  miroir  C,  cl  si  on  les  reçoit  alors  siir  un  écran  blanc, 
on  observe,  sur  celui-ci,  des  bandes  allemaiivenient  sombres  et  bril- 
tanies,  paroilclcs  ù  la  ligne  d'inierseclion  des  deui  miroirs  el  symé- 
triquement disposées  des  deux  câtét  d'un  pinn  6n,  qui,  passant  par  la 
ligne  d'intersection  B  des  miroirs,  ei  pur  le  milieu  de  la  droite  NM, 
menée  entre  tes  deux  images  N  el  M  du  point  lumineux  F,  partage  en 
deux  parties  égales  l'angle  que  forment  entre  eux  les  rnyons  réllécliis 
qui  s'y  rencontrent  deux  à  deux  en  le  traversant.  Ces  myons  ayant  par- 
couru, Ji  partir  de  la  aouree  F,  des  chemins  onciement  égotix,  se  ren- 
forcent et  forment  la  bande  centrale  brillante  ii.  Hluis  de  part  et  d'autre 
du  plan  Bn,  les,  rayons  qui  se  rencontrent  deux  a  deux  présentent 
entre  eux  une  difTérenee  de  marcbe  qui  va  en  augmentant  à  mesure 
qu'on  s'éloigne  de  ce  plan;  cette  différence  csi  d'unir  demi-longueur 
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deux  premières  fiangcs  Urillanles  qui  si!  irouvenl  île  pnrl  el  d'outre  do 
la  rrnnge  ccntrolc  ii,  et  ainsi  de  suite. 

Si  Ion  arrête  la  lumiilre  qui  Inmlie  sur  l'un  des  miroirs,  les  rrangp» 
noirea  disparnissenl,  ce  qui  prouve  quelles  sont  le  résultat  île  la  ren- 
oonlre  de»  rayons  qui  se  Jétruiseni  ileui  ii  deux. 

Si  l'on  répète  l'cxpcrienei!  précédente  avec  de  la  lumière  blanche, 
on  nblLcnt  encore  des  franges,  mais  Hlrs  sont  irisées.  Pour  eipliquer 
celle  eolorolion,  il  faut  remarquer  que  la  largeur  des  frangea  varie  avrc 
ehnqnc  cnuleur  simple;  il  en  résulte  que  qunnd  on  fait  interférer  deui 
fnisceouj  de  lumière  Hanche,  les  franges  dues  n  elinquc  couleur  se 
séparent,  ce  qui  produit  l'irisalion  qu'on  observe.  L'inégale  largeur  des 
franges  forinfei  par  les  diverses  couleurs  diinonire  que  celles-ri  sont 
(lues  ï  des  onduUiîoita  de  longueurs  dlfférenies.  Le  rouge  correspond 
aui  ondes  les  plus  longues,  et  le  vîolei  aux  ondes  les  pluspeiiies,  (K.V.) 


Tons  les  corps  dinpltanes,  solides,  liquides  ou  gazeux,  lorsqn'iln 
sont  rédtills  en  lontcs  siilTIsammcnt  minées,  paraissent  colores  des  pluA 
vives  nuances,  surtout  si  on  les  regaril»  pnr  réflexion.  Les  cristaux 
qui  se  clivent  en  feuilles  très-minces,  tds  que  le  mica ,  ic  g)pse,  etc., 
présentent  ce  phénomène ,  et  leurs  couleurs  sont  changeantes  comme 
celles  du  plnmege  de  certains  oiseaoi;  il  en  est  de  m£me  de  la  nacre 
et  du  verre  souBlé  en  boule  très-mince.  Les  diverses  nuances  qne 
prennent  les  métaux  polis ,  comme  le  fer  cl  l'acier,  par  l'effet  de  la  ehn- 
Ipur  et  lUt  contact  de  l'air,  sont  dues  â  la  même  cau^e  ;  car  ces  couleurs 
résultent  de  la  formsfinn  J'une  pellicule  d'oxyde  cjui  se  colore  à  enusi' 
de  son  e.vtrème  minceur.  Les  liquides  prenni-nl  aussi  de  hrillanles 
couleurs,  comme  on  le  voit  dans  les  goulles  d'Iiuile  qui  s'étalent  sur 
de  l'eau  et  dans  li's  bulles  de  savon.  Celli't^-ei  |iiiniissenl  Mauelies 
d'abord;  mais  a  mesure  qu'on  les  cnlîe,  on  inil  :ippnroilrc  de  brillantes 
teintes  irisées,  surtout  à  la  ]>arlie  supérieure  où  l'iiivelopiie  liqiiidu 
qui  forme  lu  huile  est  plus  mince.  Ces  couleurs  se  disposent  en  zones 
eonceniriquGi  horizonisles  luuur  du  sommei,  qui  devient  noir  un  peu 
avant  l'inslant  où  la  bulle  Ta  éclater.  Lorsqu'on  éclaire  les  bulles  de 
savim  b  la  lumière  monochromaiique  de  la  Qemme  de  l'alcool  salé 
(p.  3iS),  nn  n'observe  qne  des  zonesBllemaliTBmentjauncs  et  noires. 
Enlin  l'air,  les  vapeurs  el  les  gaz  donnent  naissance  aux  mêmes  phé- 
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nomcncs  :  on  le  di/monlrc,  cnninic  l'a  foil  Newlon,  en  ])liiçaiil  sur  un 
f<t-  Ml-  pluii  de  verre  une  surfaie  convexe,  par  eienipEe,  une 
.I^^^Si^^  leniille  de  Itf  ou  30  mèlres  de  rayon  (Bg.  cet 
appareil  iunt  exposé  devant  une  fenêtre,  ù  \a  lutnière  du  jour,  de 
façon  que  Ton  vole  p*r  réllenon  la  eouohe  d'air  inicrposée  enire  les 
deux  verres,  on  aperfoll,  au  point  de  contact  de  ceux-ci,  une  taclm 
noire  entourée  d'anncinx  colorés,  au  nombre  de  six  ou  sepi,  dont  li's 
lelnies  s'aUbibliasenl  graduellement.  SI  les  verres  sont  vus  p.ir  irans- 

Tig.  m.  mission,  le  centre  des  anneaui  est  blanc  (fig.  572),  ei  les 
couleurs  de  chacun  d'eux  sont  exactenii-iu  ijuiiiplémcnlairea 
de  celles  des  anneaux  par  rotlvxion.  Avce  une  lumière  ho- 

^^^^  mngène,  la  couleur  rouge,  [>ur  exemple,  les  anneMUi  sont 
alternativement  noirs  et  rouges,  et  d'un  diamètre  d'autant  moindre  que 
la  couleur  est  plus  réfrangiUe,  C'e«t  ce  que  l'on  peut  constater  iréa- 
aisément  en  projetant  les  anneaux  sur  un  écran  blanc.  A  cet  effet,  on 
reçoit  le  spectre  solaire  sur  un  écran  percé  d'une  ouverture  qui  ne 
laisse  passer  que  les  rayons  d'une  même  teinte;  après  leur  passage  h 
travers  l'ouverture,  ces  rayons  toinheni  sur  l'appareil  de  >'i.-wtan,  s'y 
réfléchisient,  et  vont  passer  &  travers  une  lentille  convergente  oclirn- 
maiique,  placée  de  façon  quelcsanneaux  produits  se  trouvent  un  peu  au 
dcii  de  son  fnycr  principal.  Cette  lentille  forme  alors  une  image  réelle 
et  agrandie  des  aiineaiii  que  l'on  reroit  sur  un  écran  blanc,  disposé  au 
foyer  conjugue  de  In  lentille.  En  laissant  arriver  sur  l'appareil  de 
Newton  successivement  les  sept  couleurs  princip^ilea  du  spectre,  on 
voit  les  anneaux  se  dilater  ou  te  resseirer,  suivant  que  l'on  passe  du 
violet  au  rouge,  ou  réciproquement.  Avec  de  la  lumière  lilanclie,  les 
anneaux  sont  colores  des  difTérentcs  couleurs  du  spectre,  ce  qui  pro- 
vient lie  Cl',  lyie.  les  niuieuuv  des  itliïérenles  couleurs  simples  »)ant  des 
di^Lnùlies  dillLTetilH,  les  !ii)ne»jx  ne  se  superposent  pas,  mais  fï  sépa- 

L'appareil  tic  Neu'tnii,  uiis  sous  une  cloche  dans  un  gaz  quelconque, 
présente  ks  mêmes  phénomènes  que  dans  l'air;  il  y  a  plus,  il  les  pré- 
sente encore  dans  le  vide;  d'où  II  suit  qu'une  Inme  mince  de  vide 
donne  des  couleurs,  comme  les  lames  minces  des  différents  corps. 

Le  nii''nic  appareil  donne  un  moyen  très-simple  de  déterminer 
l'qiEiisseiir  ipie  ilnii  pré-riiler  une  lame  mince  pour  former  ini  anneau 
lin  ri  entre  ilélermitié.  EnelT^t,  soit  egc  {fig.  373  ci-nprte)  la  lame 
mince  interpc^cc  entre  ta  lentille  et  le  plan  de  verre,  et  rg  l'épais- 
seur de  la  couche  où  se  forme  le  premier  anneau  brillant,  lorsqu'on 
opère  avec  de  la  lumière  rouge,  par  exemple.  Si  l'on  mène  par  le 


pninte  une  pnrallèlc  bgc,h  pnrtlon  ed 
de  celle  parallèle  eera  cvidcininciil  le 
rayon  de  l'anneau  qu'on  consiilèrc.  Ce 
rayon  se  mesure  aisément  au  moyen 
d'un  compas.  Lorsqu'il  csl  ennnu,  ainsi 
\  que  le  rayon  de  courbure  cO  de  lo 
j  lentille,  on  a,  pour  déterminer  l'épaii- 
,'  seur  eg,  laquelle  est  ^Ic  i  ed,  la  pro- 
portion cd:ed::ed:dm,  ou  bien,  i 
enuse  de  l'cxlréme  petitesse  de  ed  par 
rapiinrl  n  tm.cil  :ed  : -.pd -.cm.  Celle 
priiponi"!!  donne  E  —  t  '  :  D,  en  re- 
n  re^pecil  vente  ni  par  E,  par  r  cl  par  D.  En 


présenmnl  cd,  ed  e 

déterminanl  de  celle  manière  le*  ëpaisseur 
Tormeni  le  premier  anneau  brillant,  Newion  les  a  trouTéea  égales  à 
0",000I6I  pour  le  rouge  et  àO",OODtOI  pourleviolei.  Les  épais- 
seur» requîtes  pour  la  formation  des  mêmes  nnncaux  dans  l'eau  ne 
s'élèvenl  «pi'ain  3/i  des  épaisseurs  dans  l'air.  On  comprend  mainte- 
nant comment  on  a  pn  déterminer  quelques-uns  des  résultais  que 
nous  avons  cités  en  parlant  de  la  divisibilité  des  corps  (p.  13). 

La  coloratioD  des  lames  minces  et  des  anneaux  de  iVewton  est  un 
phénomène  d'interférence  qui  résulte  de  ce  que  les  rayons  qui  se  sont 
réfléchis  sur  la  seconde  surface  de  la  lame  interrtrent  avec  ceux  que  la 
première  surface  a  réfléchis.  Quant  aux  anneaux  vus  par  réfraction, 
ils  résultent  de  l'interférence  des  rayons  transmis  directement  avec  les 
rayons  qui  ne  sont  transmis  qu'après  deux  réflexions  intérîeurea  sur 
les  lâees  de  la  lame  (p.  330). 

Les  anneaux  colorés  ont  permis  de  déterminer  la  longueur  d'ondu- 
lation des  diverses  couleurs  du  apeetre.  Voici  les  résuliais  auiqitels  on 
est  ariîvé  : 


violi'i ....  D.oHiias   7et,ooo 

IndijiD,  ,  ,  .  0,mH)i49   091,000 

Uleu  O,l)U0i7a   6S3,0OO 

Vert  0,llOO.'i12    607,000 

Jaune  ....  fl,l)l)l)!i;i1   SC3,000 

Orangt  .  .  .  O.OOO.'iBS   HSS.OOO 

nouRe.  .  .  .  O,00Dfi9O   !i00,000 

Connaissant  aimi  la  longueur  d'ondulation  pour  diaque  couleur,  ci 
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■achRnl  qiu!  In  vitesse  de  la  lumière  esi  d'enfiroD  70,000  lieues 
de  1000'  par  seconde,  on  trouve  nombres  inscrits  dans  lu  deriiîiïre 
eulonne  du  Inbleau  ci-deesus  en  divisant  resjiBet  que  In  lumière  par- 
court dans  un  millionicmc  de  seconde  par  les  longueurs  d'ondulation 
des  diverses  couleurs  (p.  3i!6).  (11.  V.) 

nËFLE<iiON  er  RÉrRtCTion  de  u  luviére. 

On  dit  qu'un  milieu  transparent  est  àolnipe,  lorsqu'il  présente 
mfme  élasticité  et  même  densité  dans  toutes  les  directions  autour  de 
ehacun  de  ses  points.  Tels  sont  l'air,  l'eau,  te  verre,  etc.  On  admet 
que  l'éther  lumineux  a  toujours  une  constitution  analogue  â  celle  du 
milieu  dans  lequel  il  se  trouve,  de  sorte  que,  dans  les  milieun  isotro- 
pes, l'éther  lumineuii  est  lui-même  isotrope,  c'est-â-d ire  qu'il  présente 
une  densité  et  une  élasiieité  uniformes. 

Un  ébranlement  produit  en  un  point  quelconque  d'un  élher  isotrope 
doit  se  propager  avec  la  même  vitesse  dans  toutes  les  directions,  mais 
cette  vilesso  doit  varier  avec  la  densité  et  l'élasticité  de  l'éilicr  qu'on 
considère.  Il  suit  de  Xï  que,  dans  les  corps  isotropes,  le  lumière, 
excitée  en  un  point,  se  propagera  pnroudcs  spliériques  autour  du  Toyer, 
exocleraent  comme  cela  s'observe  pour  les  sons  produits  dans  l'air. 
Les  rayons  lumineux  seront  donc  des  droites  perpendiculaires  a  la 
■urface  de  ces  ondes,  cl  si  l'on  considère  cellcs-ei  ù  une  distance  trés~ 
grande  de  leur  origine,  on  pourra  les  regarder  comme  planes  dans 
une  certaine  étendue  autour  de  chacun  de  leurs  points,  et  les  rayons 
lumineux  qui  correspondent  &  une  pareille  portion  limitée  de  la  sur- 
face de»  ondes,  comme  des  droites  |iarallclcs  entre  elles. 

KiE.  971.  Soit  maintenant  nin(ng.  574)  la  sur- 

raccd'uneondcplaiicquiscpréscntcpour 
pDEserd'unmilieuisotropedatisuuaulre. 
Soit  en  outre  ni  le  point  où  le  rayon  in- 
cidentnni  rencontre  la  surface  de  sépa- 
ration mk  des  deux  milieux.  A  l'instant 
oii  le  mouvcmenlquise  propage  suivant 
aniotieintla  molécule  ui,  celle-ci  se  met  à  vibrer  cotnme  un  point  lurai- 
iieux,  et  devient  le  centre  de  deux  nouvelles  ondes,  dont  Tune  se  pro- 
pagera dans  le  premier  milieu  avec  la  vitesse  qui  convient  &  ce  milieu, 
tandis  que  l'autre  se  propagera  dans  le  second  milieu ,  avec  la  vitesse 
correspondante  A  son  élasticité  et  It  sa  densité.  G;  que  nous  venons  de 
dire  du  point  m  île  l'onde  incidente  m  n  est  applicable  ii  tous  tes  autres 
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pninls  de  celle-ci  :  â  mesure  que  ees  potiiLs  rejicoiiirernnt  In  sur- 
fiice  nik,  ils  dcvi^ndronl  cliaciiii  le  cenlre  de  deux  nouvelles  ondes 
comme  celles  qui  se  sont  rorindca  autour  du  poinl  m.  Il  y  aum  donc 
dons  chaque  milieu  une  inflnili:  d'arides  pa rl ici Ifs  émanant  des  divers 
pointa  de  la  surface  de  scparBliuii  qui,  pnr  leur  inlcrfcrence,  donneront 
lieu  II  deux  ondes  principales,  l'une  rcIlL'cliic  cl  l'aulrc  riTracIcc.  Ces 
ondes  principales  ne  sont  nutre  clioso  que  lis  surfnces  enveloppes  de 
toutes  [es  petites  ondes  sphcrii|lics  qui  servent  ii  les  Tormcr  rea|ieclive- 
nienl.  En  d'autres  termes,  il  se  pnssc  pour  les  ondes  lumineuses  ce 
que  l'on  obsei^  u  lorsqu'on  produit  sur  l'eau,  h  eàtù  les  unes  des  autres, 
une  série  d'ondes,  au  moyen  de  diiïérents  corps  qu'on  laisse  tomber 
simultanément  dans  le  liquide  :  les  ondcï  parlielles  produites  aulour  de 
ces  corps  comme  centres  se  combinent  de  même  en  une  onde  unique 
DU  principale  qui  est  la  surface  enveloppe  des  pclilcs  ondes  spliériques. 
La  rorniolion  de  la  grande  onde  ou  de  l'onde  principale  au  moyen  des 
ondes  partielles  ou  secondaires,  a  élc  appelée  le  principe  {THui/ghena . 

Cela  posé,  déterminons  d'abord  la  forme  El  la  posliion  de  l'onde 
lumineuse  réSécliic.  A  cet  cITcl,  rappelons- nous  que  cliaque  portion 
de  l'onde  Incideme  m  n,  à  mesure  qu'elle  rencontre  la  surface  de  sépa- 
rution  des  deux  milieux,  devient  le  centre  de  nouvelles  ondes  sphéri- 
ques  qui  se  propagent  dans  le  même  milieu  avec  la  vitesse  de  l'onde 
primitive.  Ainsi,  dés  que  la  portion  n  a  atteint  la  surface  en  k,  la  por- 
tion m  a  donné  naissance  à  une  onde  spliérique  dont  le  rayon  est 
iHo  =  nk.  De  même  si  ni'  est  une  autre  portion  quelconque  de  l'onde, 
elle  aura  fait  naître  dans  le  même  temps  une  nouvelle  onde  spliérique 
dont  le  rayon  m'o'  =  n'k.  Lu  surface  qui  i  cliaquc  iustant  louelie 
loulei  ces  spliéres  est  l'onde  réflécliie.  Or,  puisque  mo  et  m'o'  sonl 
proportionnels  mk  et  ta'k,  il  est  évident  que  celte  surface  tangente 
lat  tin  plan.  De  plus,  puisque  mo  =  ni  et  que  les  angles  n  et  u  sont 
droits,  l'angle  ti  mk  sera  égal  à  l'angle  otm,  c'esl-i-dire  (|ue  l'angle  de 
réilevian  sera  égal  à  l'an^tle  d'îiicidenec. 

S'il  s'agit  de  la  rèfraelinn,  sup|)o- 
sons  que  mil  (fig.  S7B)  est  encore  lu 
surface  de  l'onde  ineidenle  ;  dans  un 
iiiiennile  de  temps  proportionnel  ii 
nli .  \:i  portion  n  de  celle  onde  aura 
(Llli'iiii  lu  surface  en  h,  et  les  ponions 
VI,  m',  seront  devenues  les  centres 
d'ondes  spliêriquia  proiingées  dans 
l,i^  tnpinirl!  des  rayons  Jiio,  m'i>  de  ces  spliéres 
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aux  ilisluiicts  it/i,  n'A,  seroiil  d'ailleurs  évidemliienl  égaux  au  rap- 
l>orl  uuique  des  vitesses  de  propagalion  dans  les  deux  miliein,  el 
la  Mirbce  ungEole  à  uaie*  m  sphires  «n  Tonde  rétractée.  Or, 
il  est  tvident  que  oeile  rarAuie  e«i  m  plan,  et  que  l'on  aura 
srn.  nmh  i  sin.  mho::  ah:  mo,  c'esl-è-dirc  que  le  rappiirl  du  sinus 
de  l'angle  d'incidf^ncc  uu  sinus  do  l'anglo  de  l'tfraclinn  csl  égal  au  rop- 
|«rl  eonsunl  di;  la  vilosse  de  \'mnk  im  iili  iili'  ïi  l.i  lili-^^c  do  rmidc 
rifraoléc.  Il  suil  de  lù  quo  la  viicssi;  de  [ii  kiiiiiiTi'  tsi  iliiiiinurà  dans 
un  milieu  plus  rofringenl.  CclK  prévision  de  la  tliéorii^  a  ilé  vériiiée 
par  des  expériences  direeies  de  H.  Foucault.  Le  syslènie  de  rémission 
eondnisiiDt  à  une  conclusion  opposée,  il  est  évîdenl  qu'il  doîi  éire 
rejeié  définitivemeoi.  (H.  V.) 


La  dîgraetim  est  que  modillMUon  que  subit  la  lumière  quand  elle 
rase  le  coniour  d'un  corps,  ou  quand  elle  iraversc  une  peiiie  outer- 
lure,  modiOcation  cd  Tenu  de  laquelle  lu  rayons  luiniTieiiK  )Kiridss<.'ril 
s'iaQéchirel  pénétrer  dans  Tombre.  Découverle,  lu  1iiG3,  par  k  piru 
Grimaldi ,  de  Bologne,  la  diffraclion  fut  successivement  étudiée  par 
Newion,  Thomas  Young,  Fresnel,  Fraueuhorer  et  Seliwerd.  Comme 
les  phénomènes  de  dilTraclion  appartiennent  aux  plus  brillenis  A  aux 
plus  curieux  de  l'optique,  nous  décrirons  le  procédé  imaginé  par  ce 
deroicr  savant  pour  les  observer. 

On  )H«nd  pour  gouree  Je  lumière,  soil  le  point  lirilignl  que  dnniic  un 
boulon  de  métal  ou  un  verre  do  nionire  noirci  iiiiorietirement  quand  on 
expose  l'un  ou  l'autre  de  ces  objets  aux  rayons  solaires,  suit  la  ligne  lu- 
mineuse que  produit  dans  la  [Uéme  oirconstance  un  lube  de  verre  noirci 
i  l'inlérieur  comme  le  verre  de  montre.  Pour  observer  ensuite  lespbé~ 
iiumènes  de  diilraeiioji,  on  regarde  la  source  lumineuse  a  travers  une 
lunette  au-devant  del'objeelirde  laquelle  on  a  adapté  un  lubede  bois 
fermé  au  moyen  d'une  feuille  mince  d'éiain  dans  laquelle  on  a  découpé, 
avec  un  canif,  uu  percé  avec  iuk  aiguille  fine,  une  on  plusieurs  petites 
ouvertures  que  la  lumière  est  obligée  de  traverser  pour  pénétrer  dans 
la  lunette. 


La  figure  S76  représente  le  phénomène  que 
l'on  observe  A  travers  une  rente  trës-éiroiie,  en 
prenant  pour  source  une  ligne  lumineuse  ei  en 
plaçant,  sur  le  trajet  des  rayons,  un  verre  coloré 


qui  ne  laisse  arriver  &  Fceil  que  des  rayons  bomogéncï,  rouges,  par 
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exem|ile.  Au  milieu  de  l'image  se  irouve  une  batidt  Irès-brillanlc;  ei 
de  pari  et  d'autre  de  eellc-ci ,  on  obserie  une  série  de  franges  nlierna- 
livemeni  rouges  cl  oliscurcs.  L  imcnFiii;  des  fninges  limiiiieiisi'sdécroil 
raptdcmenl  à  mesurti  i[U  (ni  s'i'li)i(i"e  de  lu  frurit;e  tmirale,  Knfm,  les 
franges  le  resserrent  d  buuiiji  \i\us,  que  la  fcnic  est  {ilu3  large,  et  elles 
disparaissent  quand  la  largeur  de  la  Tente  di^passe  une  ecrlDine  limile. 
Let  autres  couleurs  du  spectre  donnent  les  mâmes  frsagea  que  la 
luituére  rouge  ;  seulement  la  largeur  des  franges  est  d'autant  raoiudro 
que  la  lumière  employée  à  les  produire  est  plus  réfrangiblc.  En  d'au- 
tres lennes,  les  Trauges  de  diffraction  présentent  STec  les  diverses  eou- 
leurs  du  spectre  le  même  phénomène  que  les  nnncBUK  de  Newion.  Les 
phénomènes  dediffraelion  qui  précédent  se  voient  même  à  l'œil  nu  en 
regurdnni  le  point  brillant  d'un  boulon  mélollique  i  travers  une  fenlc 
éiroile  placée  devnut  l'œil. 

riB,  1577.  La  Cgurc  577  représente  le  pliênomène 

e  ou  verliirc  para  1 1  élogra  m  m  ique .  Quand 
J  l'ouvenure  est  circulaire,  on  ohlicnt  un  petit 
I  cercle  brillant,  entouré  de  fj'anges  circu- 
I  laiHS  coneeniriques,  allemalivemcnt  bril- 
'  taules  et  gbseurcs,  du  moins  tant  que  l'on 
opère  avec  de  la  lumière  bomogène,  comme  notis  le  supposons.  Une 
ouverture  triangulaire  donne  ime  étoile  à  sii  rayons,  etc.  Tous  ces 
phéuoméiKiet  une  foule  d'auirei  qu'il  nous  est  imposublededéaire, 
s'expliquent  en  aduKlianl  que  chaque  molécule  d'éther  située  dans 
rouTcrUire  denentun  foyer  qui  envoie  des  njons  dam  toutes  les  dt- 
reelïons.  Ceux  <le  ces  nyoas  qui  se  propagent  parallèlement  entre  eux, 
se  réunisscnl  au  foyer  de  l'objeciir  de  la  lunette  où  ils  se  renforcent 
ou  te  détruisent  suivant  la  dtfFcrcnee  de  morebc  qu'ils  préscnient  les 
uns  par  rapport  aux  autres.  L'uuuluirc  a  pour  but  d  agrandir  l'ima^i; 
dilTracIée  qui  se  forme  ainsi  au  foyer  de  l'ohjectif.  Nous  devons  nous 
borner  à  celle  simple  indication,  parce  que  le  lU'velnppi'iiii'iil  rompU  l 
de  la  théorie  de  la  diffraction  dons  le  sjsième  des  ondes  nous  eiiiraine- 
rait  dans  des  délaits  qui  dépasseraient  le  i:adrc  de  eel  ouvrai^e. 

Nous  terminerons  cet  article  par  quelques  mois  sur  les  phénomènes 
des  réseaux  qui  se  rattachent  également  à  la  dilTraclion.  On  nomme 
riuau,  en  optique,  une  série  de  raies  tiques  et  de  raies  transpa- 
rentes irés-rapprochées  les  unes  des  atitres.  Tels  sont  les  Iraiu  paral- 
lèles qu'on  grave  au  dianuni,  sur  verre,  pour  former  les  itiieromèlres 
(p.  38().  Les  Iraiu  sont  ici  la  partie  opaque  du  réseau.  Si  l'on  reçoit, 
par  transmission,  la  lumière  d'une  bougie  1  travers  un  pareil  réseau. 


cimieaani  100  iraiis  par  DiilL'mèire,  on  iperçoiiune  suite  de  petits 
spectres  ayant  le  rouge  en  dehors  et  le  bleu  en  dedans.  La  mime  chose 
a  lieu  si  l'on  regarde  la  Haniitic  d'une  biiugie  it  travers  les  barbes  d'une 
plume  placée  près  de  l'œil.  Des  réicnux  iraecs  sur  des  corps  opaques 
donnent  lieu  aux  mimes  ijliéiioiiièiiL's  que  ceux  qui  iransmeltent  la 
lumière  :  c'cal  ce  qui  explique  les  jeux  de  lumière  que  pri^aenieni  lea 
surfaces  striées  de  certains  corps,  la  surfaci;  de  la  naerc  de  pelles,  par 
exemple.  (11.  V.) 


Un  célèbre  pbïsieieri  français,  Malua,  dcciiuvrit,  en  1810,  UD  phé- 
nomène tout  &  fait  exiraordïnsire,  savoir,  que  la  réflexion  peut  impri- 
mer A  la  lumière  des  caractères  particuliers.  En  cITel ,  il  eonslaia  que 
ns.         lorsqu'un  re;on  de  lumière  a6  (llg.  S78)  a  iié 
réfléchi  sur  aae  plwiue  de  verre  9^Ai',  en  fai- 
snni  a»ec  la  nirhee  un  angl.^  de  3S°  'î!i\  il  n'é- 

^  seconde  lamede  verre,  snus  le  luènie  ani^le  de 

33*  2S',  quand  le  plan  d  incidciicu  sur  celle 
seconde  lame  est  perpeu  dieu  luire  au  plan  d'in- 
cidence sur  ta  première,  tandis  qu'il  se  réflcebit 
partiellement  dans  d'autres  plans  el  sous  d'au- 
tres ineidencea.  Le  rayon  bc  ainsi  modilié  par 
la  réflexion  est  dit  polarité,  et  l'on  appelle  ;jo- 
larùalion,  la  modllicalioi)  pariieuliérc  qu'il  a 

ToDs  les  corps  peuvent,  comme  le  verre,  polariser  la  lumière  par 
rélleiiou,  mais  [dus  ou  moins  complélement  et  sous  des  angles  d'io- 
etdence  înégeiii.  Le  marbre  noir,  par  exemple,  polaiise  eomplétetnent 
Il  lumière,  tandis  que  le  diamant,  le  verre  ordinaire,  l'eau,  ne  U  po- 
torisentqtu!  partiellemenl.  De  tous  les  corps,  ce  sont  lea  métaux  qui 
ont  le  plua  fidUe  ponvolr  polirùuiL  M.  Brëwiler  a  bit  eonnallre,  sur 
l'angle  de  polansaiion,  la  loi  stavaute,  remarquaUe  par  sa  simplidlé  : 
L'angle  de  polarualioii  ait  tanglt  iPiiKUtnee  pour  liqiitt  U  rayon 
réfléchi  al  perpendiculaire  ou  rayon  réfratti.  ToutcTob,  celte  loi  n'est 
pas  applicable  &  la  lumière  réfléchie  par  les  cristaux  biréfringents 
(  V.  l'article  relatif  h  la  double  réfraclion). 

Enfin,  un  est  convenu  de  nommer  pion  depolaritation,  le  plan  sui- 
vant lequel  a  été  réfléchie  la  lumière  qui  se  trouve  polarisée  par  \a 
rëOexioD.  Comme  on  pourrait  avoir  b  étudier  un  rayon  polarisé  dont 


on  ne  coanaliraïi  pus  l'origine,  il 
celle  défintlîon,  d'en  faire  une  aulrc  ('qiiïvalciKe,  ou  plulùl  d'indiquer 
itn  autre  caractère  pour  recDnnailrc  le  phn  de  polarisulion  ;  une 
jilaque  de  verre  c  pcul  servir  puur  cel  usage.  Quand  un  rayon  polarité 
bc,  en  lambaiit  sur  la  plaque  sous  l'angle  de  ZS°  25',  ne  se  rt!lléchit 
l^us  et  se  réfracte  eomplélemenl,  son  plan  de  palari^Uan  est  pcrpen- 
dienlaiFe  sa  plan  dladdenm.  Les  plaquea  de  verre  qui  servent  à  polari- 
ser Il  lumière  ou  i  délenntnw  la  paBition  des  plans  de  polarisaiion  doi- 
vent Être  noirdes  EurunedeIeuraf!ieesauèireenverrenDir,anii  d'isoler, 
autant  que  possible,  la  lumière  polarisée  et  d'empâcher  son  mélange 
avec  de  la  lumière  élraiigèrc  qui  pourruii  masquer  ses  propriétés. 

Pour  expliquer  les  nouvelles  propriétés  que  la  lumière  acquiert  pur 
le  rèlletion,  on  admettait,  dans  la  tliéorie  de  l'émission,  que  les  molé- 
cules lumineuses  ont  des  pôles  et  des  axes  qui,  par  la  réOexîon  sous 
un  o»ia!n  angle,  se  totimeni  tous  dans  une  mime  direciion.  C'est 
de  h  que  vient  le  nom  de  polarisation. 

Nous  apprendrons  bienlAt  â  eontiaitre  d'autres  pruptlâtés  remar- 
quables de  la  lumière  polarisée.  Pour  le  moment,  nous  n'en  citerons 
qu'une  seule  qui,  découverie  par  Arago  et  Fresnel,  a  permis  à  ce  dei^ 
nier  Je  déterminer  la  dïreelion  du  mouvement  vibratoire  de  l'éther 
dans  les  ondes  lumineuses.  Celle  ]>ro|M  ié(é  ennsisle  en  ce  que  deux 
rayons  provcoam  d'une  même  source  ou  lie  duu\  somees  identiques , 
ne  peuvent  interférer  lorsqu'ils  sont  |mliirisés  suivani  deux  pluns  per- 
pendiculaire» entre  eus  ;  e'est-ù-dire  qu'alors  la  lumière  de  l'un  s'ajou- 
tanl  à  celle  de  l'autre,  produit  toujours  la  mime  clarté,  qtielleque 
soit  la  différence  des  chemin»  pareourus  par  lesdeuicluimère*,  ou  ce 
qui  est  le  mime  chose,  quelle  que  soit  l'avance  ou  le  rewrd  des  deux 
njooa  l'un  gtir  l'autre  &  leur  piiiiii  de  eontuurs.  La  Ini  ijuc  nous 

en  admettant  que  les  vibrations  de  l'éiliLT,  jur  nu  nnnii  lU'  InniuTe 
polarisée,  s'eiécutenl  snivanl  une  même  tiireciion,  purallèle  à  la  surface 
de  l'onde,  ou  perpetldiculairemenl  ù  la  direction  que  suit  la  lumière 
en  se  propageant;  ce  qu'on  exprime  en  disant  que  les  vibraiions  sont 
tranmenalri,  bindis  que  celles  de  l'air,  qui  propagenl  le  son,  s'eié- 
lutent  perpendiculairement  à  la  surfaee  de  l'onde  ou  dans  le  sens  des 
rayons  sonores  cl  sont  dites  loitgiliidiiiales  (p.  SS8).  Eneffel,  ul'éllier 
vibrait  roiigiludinniemeni,  deux  rayons  de  lumière  polarisée  devraient 
toujours  inicrfèrcr,  quelle  que  fût  la  position  relative  de  leurs  plans 
de  polarisation.  11  n'en  est  plu»  de  mime  si  les  wbrations  sont  trans- 
versales et  qu'elles  aient  lieu  suivant  une  même  direction  sur  chacun 
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des  deux  rayons;  car,  duns  ce  cas,  lorsque  les  plans  Je  polarisation 
«mtb  angle  droit  Tun  sur  l'autre,  les  mouiemeiils  vibratoires  apportés 
par  l'un  des  rsytias  soni  perpcndiculairo  k  ceuj  que  produit  l'auirt:, 
et,  par  eonséquent,  ces  deux  rayons  ne  peufent  jamais  te  détruire  et 
laisser  l'éiher  en  repos.  C'est  en  se  Tondant  sur  ces  considérations  que 
l'on  a  posé  tii  [iriiifipï  qui-  (liJiii  hi  îiiiuiiTt  polarisét  pnr  réflexion,  les 
inolréuli's  li  éihiT  f\rt  L[l(  i]i  liis  (),c]ll;iiii)ii>  iniiisi  itsjIi'3  cl  rectilignes 
el  pour  et  iiiulif,  on  illl  ilc  ti  iu-  UmiiiTu  ijuVIlu  fsl  pulariaét  TKti- 
ligiietiieiil ;  an  suppose,  en  outre,  iiinis  s;iii»  uuuin  rnii  ù  l'appui,  que 
ces  vibrations  ont  lieu  piTpcndieuUiiremeni  uu  plan  de  polarisation. 
Ealln ,  un  admet,  parce  que  cette  liypoihèse  explique  tous  les  faits, 
que  la  lumière  naturelle  et  les  diverses  espèces  de  lumière  polarisée 
que  nous  apprendrons  i  connaître  plus  foin,  sont  parciliement  le  ré- 
sultat de  vibrations  transversales  pouvant  s'efTeciuer  sans  entraîner 
aucun  ebangemcni  de  densïid  dans  l'éifacr  qui  les  transmet.  La  seule 
différence  entre  les  divertes  espèces  de  lumière  polarisée  consisterait 
dans  la  forme  de  la  trajectoire  pureourue  par  les  Dolécules  de  rèlber. 
En  elTei,  dans  la  iumièredilt  palariiiiaratlairemenl,  cette  trajectoire 
serait  un  cercle,  et  dans  lu  lumière  polarâi»  tlliptigaanent,  une 
ellipse.  Ce  qui  prouve  l'exseiitude  de  toutes  ces  bypoiltéses,  c'en  que 
cliteune  de  ces  espèces  de  lumière  possède,  comme  noua  le  verrons, 
des  propriétés  parlàiiement  en  rapport  avec  la  forme  asaigtiée  à  U  tra- 
jectoire des  molécules  d'élher.  Nous  verrons  plus  tard  comment  on 
[K'Ut  envisager  la  lumière  naturelle,  qui  nous  vient,  soit  du  soleil,  soit 
des  éloilïs,  suit  des  sources  arlilicielles. 

Les  ondes  lnniinciJE<es  oui,  cunmie  on  voit,  la  plus  grande  analogie 
avec  d'Iles  qui  se  produisent  dans  les  liquidas.  Si  l'on  c>ai[iincccs  der- 
nières ondes,  un  remarque  qu'elles  consistent  en  de:  élésairons  et  des 
dépressions  du  liquide  au-dessus  et  au-dessous  de  la  surface  d'équili- 
bre, et  qui  se  succèdent  périodiquement  en  un  même  point  du  liquide, 
et  de  même  en  tous  les  points  de  la  surDice  où  elles  se  propageiii  suc- 
cessivement  A  partir  du  centre  d'ébranlement.  L'onde,  A  proprement 
paKer,  est  formée  par  l'ensemble  de  deux  ondes,  l'ime,  comprenant 
des  molécules  liquides  actuellement  au-dessus  du  nivcan  ordinaire,  et 
i|uc  Ion  a])pelle  ojide  exAauuit,  Taulre,  des  molèeutcs  au-dessous 
du  niii'iiii  iiriliiuiire  et  que  l'on  a[^lle  onde  dvprîmét.  Kn  outre, 
datjâ  eliaeiiin;  des  deux  ondes,  le  mouv«nenl  d'oscilluliun  des  tuolè- 
culcs  lii[uides  se  fait  dans  une  direction  perpendiculaire  i  la  direction 
du  mouvement  do  propogatiou  de  l'onde.  C'est  exaciemeni  ce  qui  a 
lieu  pour  la  lumière  potariscc  rectilipemcnl. 


tu  rOLARMlTION  DI  LA  LUIliBC. 

De  ce  que  lu  lumière  est  le  résultai  d'un  mouvement,  il  suit  qui: 
tout  ce  que  nous  avons  dit  en  mécanique  de  la  compualioD  cl  de  lu 
Jcennijiosiiion  des  mauvemenl*,  doit  lui  élre  «pplic^la,  et,  si  tious 
l>urvuiioiis  à  constater  par  l'expérience  qu'il  en  est  eflcdÎTement  ainsi, 
iiauf  aurons  fourni  une  Douvelle  prenve  à  l'appui  de  laibéoriedeg 
ondula  lions. 

r  lieu,  nn  rayon  A  de  lumiiTc  polarisée  rec- 
^'  liligncmcnt  se  pro- 

pageant, d'arrière  en 
avant,  perpendicuUi' 
A.  remeol  au  plan  de 

i^'f^  la  ligure  879,  plan 

I  B  qu'il  perce  au  point 

'     '  par  exemple.  Soit 

ba  la  direeiloa  etca 
Tamplilude  du  mou- 
Temeni  vibratoire  de 
la  molécule  d'éiher 
située  en  b;  enQn  Mlit,  à  un  iasuot  donné,  >la  posillou  de  celle  même 
molécule  et  1 6  son  écart  delà  position  d'équilibre.  La  force  qui  a  pro- 
duit cet  écart  pourra  élre  remplacée  par  deux  autres  forces  rectangu- 
laires dirigées,  l'une,  suivant  ba',  l'aulrc,  suivant  bb',  et  capables,  la 
première,  de  produire  un  écart  Ai',  ei  la  seconde,  un  écart  Ain.  On 
verrait  de  même  que  l'écart  ab,  par  eiemple,  pourra  élre  produit  au 
moyen  de  deux  forces  simultanées  capables,  si  elles  agissaient  isolé- 
ment, d'imprimer  i  la  rooléeule  b  des  écarts  ba'  et  bb'.  Par  conséquent, 
si  deux  royoni  polarisés  A  angle  droit  B  et  C  arrivent  à  la  molécule  b, 
pour  l'agiter  dans  le  plan  de  la  ligure ,  cl  si  leurs  mouvements  vibro- 
Luircs  spnl  il  tlioqiie  iiislani  la  nii'me  |iliasi',  riiii  ç■nee"mplis^i^lll 
suivu[i[  ba  ,  l'autre  suivant  lib' ,  la  nioléculi^  b  oscillera  suiianl  l:i 
diagonale  du  parnllélagmmmc  construit  sur  [es  demi-nmpliludcs  (les 
rayons  composants  comme  cAlés,  de  sorte  que  l'on  peut  considérer  le 
rayon  A  comme  la  résultante  des  rayons  B  et  C,  et  récipi'oqiicmciii 
lubsliiuer  les  rayons  B  et  C  au  rayon  A,  ce  qui  conduit  à  ileui  iliéorè- 
mes  faciles  i  examiner.  L'amplitude  des  oscillations  sur  le  rayon  B  sera 
d'autant  plus  grundc  que  l'angle  aba',  ou,  ce  qui  revient  au  même, 
que  l'angle  des  plans  de  polarisation  de  A  et  11  ^cra  moindre.  Lorsque 
cet  angle  devient  égal  il  lSt°,  mais  seulement  alors,  les  deux  rayons  B 
et  C  ont  des  intensités  ^es. 
Lorsqu'un  corps  se  meut  tous  rinfluencc  de  deux  forces  rcciangu- 
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lïirea,  Il  oLéil  à  cliacime  i\e  ns  fnrres  coniniE  si  l'airlre  n'fxjttaîl  pas. 
Ainsi,  un  ninbili"  b  (lip.  H79),  sollicilé  par  deux  forces  ba'abb',  se 


iiiriii  3IIIVIIIII  la  uiflgonDic  oa,  en 
pnrFourani  pnmllclrnienl  ft  £B  nn 
nhctnin  égnl  t  celui  que  In  Torce  ba' 
lui  aurait  fuit  parcourir  pendnni  le 
Irnip5i]u'il  meli  parcourir  In  dingo- 
nnle  ba.  Cela  posé,  conaiddroin  deux 
rayniis  A  cl  B  (fig.  HBO),  pribris^i  A 
nngie  droit,  de  mime  inlcnsilé  et  de 
niàme  longueur  d'onde,  se  propa- 
geanl  d'arrière  en  nvanl,  pcrpendi- 
eulaircmcnlDU  plnndclfl  Ggurc.Sup- 

i 

pnHins  que  D  ail  sut  A  une  avHnce  d'un  qunri  de  langueur  d'onde,  et 
proposone-nousdcdtïiermincrlatnijcciairedcliiinoléculcOqu'ilBagiieni 
simullanfmcni,  l'un  suiranl  OA,  l'nuire  suivant  OB.  A  celelTei,  dési- 
gnons les  demi-ampliludes  des  oscillai  ions  sur  les  deux  myons  par  OM 
elOK;ccsdeuxdroilcsscronl  égales,  puisque  les  raynnsA  el  B  nnl  même 
intensité.  Considérons,  en  prcmiar  lieu,  l'instant  où  la  molécule  0  doii 
se  trouver  dans  l'une  de  sa  positions  cxiri^mcs  M  sur  le  rayon  A.  Puis- 
que le  rayon  B  est  en  avance  sur  A  d'un  quart  de  vibration,  la  molé- 
cule doit  X  trouver  sur  B  dans  sa  posiiioa  d'équilibre ,  ei  oamme  elle 
obéit  il  la  fois  aux  deux  impulsions  qui  lui  arrivent  de  A  cl  de  B,  elle 
sera  nécessairemenl  en  M.  Compinns  le  temps  ji  partir  de  I  instani  que 
nous  venons  de  considérer,  et  observons  que  sur  le  rayon  A,  la  molé- 
cule 0  va  se  mouvoir  de  M  vers  0,  cl  sur  le  rayon  B  de  0  en  N'.  Après 
le  quart  de  laduréc  d'une  vihralion,  elle  sera  arrivée  cnOsurIc  rayon  A 
et  en  sur  le  rajiin  B  ;  elle  sera  itnnc  en  N',  et  se  sera  mue  de  droite  h 
gauche  en  décrivant  une  portion  d'une  courbe.  On  démontre  que  celte 
courbe  est  une  circonrdrenccdc  ccrcIc^dtcrilcautourdupoinlOcommc 
centre  avec  un  rayon  égal  A  0  M.  Après  un  nouvel  inlervalle  de  temps 
égal  h  1/4  de  la  durée  d'une  oscillation,  la  molécule  devra  être  en  Osur 
le  rayon  B  et  en  tiV  sur  le  rayon  A;  elle  aura  donc  parcouru  l'arc  N'M'. 
EnGn,  après  un  nouveau  Icmps  égal  à  l/i  de  la  durée  d'oscillation, 
la  molécule  sera  parvenue  en  N;  puis,  roscillalion  achevée,  elle  se 
retrouvera  en  M,  passera  de  nouvniu  en  N',  de  I&  en  M',  et  ainsi  de 
suite,  en  se  mouvant  de  gauche  i  droite  dans  ta  moitié  supérieure  de 
sa  irajccloirc,  cl  de  droite  &  gauche  dans  la  moitié  inférieure.  Lorsque 
sur  un  rayon  les  molécules  d'élherdéerivenl,  comme  la  molécule  O,  des 
eireonrérencea  de  cercle,  toutes  dans  le  même  sens,  cl  de  gauche  k 


droite  clans  la  porlie  supérieure,  rcllcs-ci  élnm  observées  par  un  œil 
ptaa^  sur  le  Imjel  du  rayon,  on  dit  que  ce  rnyon  est  palarin  circulaire- 
menl  de  gaurht  d  droile.  Il  suit  de  cette  Jélinittnn  et  de  ee  qiii  prfcf  Je 
t[iie  rfeui  rajioin  lumïitfiix  A,  B,  égaux,  jiolariièi  rvctilignement  dant 
dii  plana  per/Kndiciilairesjie  propar/eaul  tuieaiilla  mimedroile,  le  pre- 
mier étant  en  retard  lur  le  lecond  d'un  guarl  de  longueur  d^ondulalion, 
le  atmhinenten  un  rayon  mique,  polarisé  circutairement  de  gauche  à 
droite.  Si,  au  contraire,  A  nvail  l'avance  sur  B,  il  se  farmeroit  encore 
un  rayon  unique  palarisu  circulalrcnicnl,  mais  le  stns  du  mouvemcni 
serait  changé,  de  Eorlc  que  le  ragan  résultant  ternit  palarïié  de  droite  A 
gauche.  Enfln,  si  les  rayons  A  et  B,  loui  en  conservant  leur  dîlTérenen 
de  marche  d'un  quart  de  longueur  d'onde,  nvaicnl  des  inlcnsilcs  Inégo- 


fle  (utHiere  poiariie  reaiiigncmeiii 
1  peut  loujoun  être  remplacé  par 

lieux  rayoïu  de  même  inlentilè  et 

polarifé)  dixalairctnent ,  l'un  de 

gauche  à  droile,  fauli-e  de  droile  à 

gauche.  En  cITct,  soit  FE  (Ijg.5S2) 

la  direelion  du  inouvcmcnl  vibra- 

toire d'un  rayon  F  polarisé  rccii- 

lignemeni,  et  F,  F"  deux  rayons 

polarisés  circutairetnenl,  le  pre- 

!  niier  de  gauche  Adroite,  le  second 

de  droile  A  gauclie.Si  Icdinnièlrc  des  cercles  qilcF'el  F" tendent  b  Taire 
parcourir  au«  molécules  d'i-ilicr  est  égal  ii  i'nmpliludc  du  mouvement 
vibnituire  sur  le  rayon  F,  il  est  racilc  de  démontrer  que  F  et  F"  impri- 
meront aui  molécules  d  èlher  le  mémo  mouvement  que  F,  de  sorte 
qu'ils  pourront  être  substitués  i  ce  dernier  rayon.  Pour  le  faire  voir, 
admettons  qu'à  un  instant  donné  a  soil  la  position  de  In  molécule  d'é- 
lliero. Cette  molécule  sera  sollieilée  de  drolleigauche  parle  rayon F^ 
Cl  de  gauche  à  droite  par  le  rayon  F',-  elle  restera,  par  conséquent,  en 
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repns.  Mais  bicnlil  nprès,  les  rayons  P,  F"  tendront  loua  les  deui  à  tu 
pousser  vers  la  droite  CD,  car  F'  la  «illlciie  h  se  mouvoir  vers  ci,  ci  F", 
vers  Èjsous  celle  double  InHuenee,  la  moléeulc  pc  mmivrn  donc  de  a 
m  0,  et  ensuite  de  a  en  c;  arrivée  en  e,  elle  ter»  tic  iiiiu\oti  ti->iiniise  à 
deux  forces  égales  el  contraires  el  il  y  aura  unmoniiMii  iiiipi  ri  c  iiiiLie  de 
repos  ;  puis,  elle  commencera  son  mouvement  ri'Lmgrudc  de  c  vers  a, 
piree  que  c'est  muinteiuml  suivant  ta  qu'eat  dirigés  la  résulunic  de* 
tmpuUiona  que  lui  impriment  les  rayons  F*,  F".  On  voit  donc  que  sous 
rinflucncc  combinée  de  F'  et  F",  la  molécule  d'éihcr  oscille  en  realanl 
con^lnmmpni  sur  la  drnïlc  oa,  ou,  en  d'aiiircs  lermes,  que  les  dcii« 
rayons  polarisés  ctrciilaircmonl  en  sens  conlrnire  se  eninbinenl  en  un 
rojon  polarisé  reclilignemenl.  On  voit  niissi ,  répiproqucment ,  qu'un 
rayon  polarisé  reciilignemeiit  petit  être  remplacé  par  deux  rayons 
polarisés  circulairEmenl  en  sens  contraire,  comme  il  s'agt^tl  de 
le  démonirer.  (H.  V.) 


Tona  les  cristaux,  rem  du  système  régidicr  csce [lté*,  sont  liiréfria- 
jeirfj  ou  ilnuëi  lie  lii  i/opidfr  réfmclioii,  e'i'Bl-à-dirl^  qu'ils  possèdent  la 
pnipritli'  ili'  ilfiiiiii  r  ii;iis>iMici> ,  priiir  un  seul  rayon  inrident,  b  deux 
rayons  rofrntii'^,  de  sorte  que  lorsqu'on  reKnrde  un  objet  û  travers  ces 
crisiaui,  on  le  voit  double.  Les  corps  privés  de  cristallisa  lion,  comme 
le  verre,  ne  possédenf  pas  la  double  réfraetion,  mais,  de  même  que 
les  cristaux  du  système  régulier,  ils  peuvent  l'acquérir  sccidenlellfr- 
ment,  soit  psr  une  compression  inégale,  soit  par  la  trempe.  Les  liquides 
et  les  gai  n'étant  pis  susceptibles  d'une  compression  inégolc  dans 
les  diSérents  sens,  ils  ne  peuvent  jamais  «Ivvenir  h i réfringents. 

La  double  réfraction  a  d'abord  étcob&ervéc  par  Bartholin,  en  (647; 
mais  c'est  Huyghcns  qui,  le  premier,  en  1 07Z ,  en  donna  une  théorie 
complète.  Ce  phénomène  est  surtotil  npparent  dans  le  spatb  d  Islande, 
ou  chaux  carbnnalée  des  minéralogistes.  Dans  le  quartz,  ou  cristal  de 
roehe,  la  double  rélraction  est  irès-faiblc,  et  pour  la  rendre  sensible 
il  Taul  un  crïslal  d'une  grande  épaisseur  et  des  appareils  convenables. 

Dans  un  iniital  doué  de  la  double  réTracUon,  il  y  a  toujours  une  ou 
deux  direeiîons  suivant  lesquelles  on  n'observe  que  la  réfracUon  sim- 
ple, c'esl-ï-dire  suivant  lesquelles  on  ne  voit  qu'une  image  des  objets. 
Ces  directions  se  nomment  ox»  opfijues,  ou  axttdt  doiMeréfraelion. 
On  nomme  triilavx  à  un  axe  ccut  qui  ne  présentent  qu'une  direction 
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où  II  lumiirene  se  laltarque  pus,  et  tristam  à  devx  axts  cvm  qui  eu 
|)réscnient  deux.  Le*  cristaux  à  un  axe,  iloiit  l'rmplni  m  le  plus  Tré- 
<]uri)i  dnri';  1rs  insirunicnis  d'npiiquc,  sont  l«  iipalh  d'Islande,  le  quartz 
Cl  \:i  t[iuriri»lnii'.  I.o  spniii  d'Islande  n  U  forme  d'un  paralldipipéde 
oblique,  dont  chacune  des  six  Taces  est  nn 
I  rliombe  ou  iotange  (fig.  1183).  Les  anglei 
I  obtus  de  ccslosangwmntdetOI*  59*,  elles 
1  angles  aigus  de  78"  8'.  Les  six  faces  du  cri»- 
I  ul  du  spaih  rormeni  entre  elles  huit  angles 
I  solides  dont  deux  sont  d'une  cvrlninc  espère, 
rormés  par  la  réunion  de  trois  angles  plans  de  101'  H^*,  innilis  que  les 
autres  sont  TarmÉs  par  la  réunion  d'un  angle  de  101"  tH'  nvrc  deux 
ongles  de  78"  8'.  Ces  deux  premiers  angles  forment  les  deux  sommets, 
el  la  droite  ai  qui  Irs  joint  ^'npprlle  Vaxe  de  criatalHiation  ou  sim- 
plemrnl  l'niP  du  crhiul.  Ou  "pprllr  sir/i'mi  principale  du  Crialal,  un 
plan  parallèle  à  fun  axe,  et  cajitcnatit  la  perpendiculaire  è  une  Aicc 
quelconque  par  laquelle  la  lumière  péniilre. 

H.  Brewaier  a  eonsialc  celle  loi  générale,  dans  les  erisUm  è  un 
axe,  que  l'me  tfe  doaUe  ré/iratliott  tântide  Ungoun  aeee  Fax»  dt  crii- 
lattitution. 

Oeeupons-nous  d'abord  de  la  double  réfraction  dans  les  cristaux  A 

Drs  ilcuï  rayons  rèfraclès  auxquels  ces  crislaiix  donnent  iinissaner, 
fun  suit  icjujnurs  les  lois  de  la  réfraction  simple  (p.  334),  maïs  l'autre 
n'rsi  pas  soumis  à  rrs  lois,  c'csi-4-dire  que  le  rapport  entre  le  sinus  de 
l'angle  d'incidence  ri  le  sinus  de  l'angle  de  réfraction  n'est  pas  con- 
stant, et  que  [e  plan  de  rcfraetion  ne  coïncide  pas  avec  le  plan  d'inci- 
dence. Le  premier  de  ces  myens  est  dit  le  rayon  ordinaire,  et  l'autre 
le  rayon  eilraordinmre.  Les  images  qui  leur  eoirespondCDi  se  dési- 
s  noms  d'Magi  ordinaiTe  el  fitaage  atraar- 

h  double  réfraction  dans  fc  spath  dTslande,  et  en 
rrriiiiiinitre  les  différences  qui  existent  entre  lesraïons 

il  suit  :  On  lixcdans  un  ïubc  cylindrique  de  Cuivre  C 
(Cf..  m),  au  moyen  d'un  morceau  de  liège  K,  un 
rhomboèdre  R  de  spnih  d'Islande,  de  manière  que 
lai  deux  faces  f,  et  f,  soient  pcrpen  dieu  Inires  et  ta 
section  principale  parallèle  a  l'axe  du  tube.  Cdui-ei 
edié  par  une  plaque  mm,  percée  d'une  petite  ouver- 
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lurc  ou,  PI  (le  1  duiri:  par  une  scuiinili?  plaque,  percée  Junc ouverture 
un  |icu  plus  graniic.  Ccln  posé,  si  on  laisse  lomber,  h  travers  l'ouvcr- 
(ure  00,  sur  la  face  f,,  un  mince  raisceaa  a  de  rayons  Hiaires,  paral- 
lÉIes  a  l'axe  de  rapporcil ,  ce  reisccan  «e  bifurquera  '  i  «m  ftssaga  i 


fiiisceau  a,  que  l'épaisse iir  ilu  vi  isliil  c^t  plus  l'niisldciviUli;.  Ln  première 
csi  limage  ordinaire,  la  seconde  l'image  cxiraonlinnire.  Celle-ei  se 
ironve  loajours  dans  le  plan  de  la  section  principale  ;  de  sorie  quesi 
l'on  biiionmerle  tube  autour  de  son  axe,  elledïarîtun  cercle  autour 
de  rimagc  a',  <pn  reste  immobile.  Il  suit  de  Ifi  que  le  roynn  cilmor- 
(liiiaire  iic  (nmlie  dans  lu  \i\.in  d'iiicKienM  l'I  n'iibéil,  pur  ennscqucnl, 


la  lumitri'  li:IIk  qu'dly  s'tdiappt  i\<is  siiurtes  luiiiiiii  iisi-s ,  les  (loun 
images  ont  tltK  îiacnsîlés  l'gulrs. 

Inlcrposons  mainleiiHiit  sur  le  (rajoL  de  l'un  des  deii\  fniseeaux  qui 
ëtnergcnl  du  cristal  II  un  corps  opaque,  cl  fnisnm  inmbrr  l'autre,  sous 
l'angle  de  polarisation  (p.  Ml),  sur  une  lame  lie  \erre  noir;  puis 
faisons  tourner  cette  lame  autour  du  raynn ,  île  innuiiTe  à  donner  au 
plan  d'incidence  sucMBsivenient  diverses  posilioiis,  (niiL  en  conservant 
au  faisceau  Incident  son  inclinaison  de  35"  oS'  sur  Je  plan  de  la  lame. 
En  opérant  ainsi  sur  le  rayon  ordinaire,  par  e\enij>k',  un  m'iiiiii;ilLi'a 
que  ce  rayon  présente  tous  les  caractères  de  la  limiiéie  pnlariféc  par 
réflexion,  et  que  son  plan  de  polarisation  coinclde  avec  le  plan  de  la 
section  principale.  Lu  rayon  extraordinaire  est  pardllemcnl  polarisé, 
malsdaniun  plan  perpendiculaire  t  la  section  principale,  ce  qui  indique 
qucgsur  ee  rayon,  les  vibrations  des  molécules  de  l'éther  onliicu  dans  te 
plan  de  celte  seciioii,  cardans  la  liimii'rfi  polarisée  rcctilignemeni,  les 
vibrations  sont  loiijnurspi]rp<Midli:uluïi'eE^  au  plan  île  polarisation  (p.  i03). 

On  peut  déduire  <l>-  ee  qui  |iréei-ili'  cleiiv  m[i>éqiiciiees  extrêmement 
importantes  -.  f  "  que  lians  les  crislaux  ù  un  axe,  il  ne  peut  que  se 
transmettre  deux  systèmes  de  vibrations  perpendiculaires  entre  elles; 
3*  que  ces  vibrations  se  propagent  avec  des  vitesses  dilTérente«,  putsqne 


travers  le  cristal,  et  ire  projeter  deux 
images  o',  a"  (lig.  6SS),surun  écran  SS, 
disposé  sur  son  trajet.  De  ces  deux  ima- 
ges ,  l'une  se  trouve  sur  le  pratonge- 
mcni  des  rayons  incidenis;  l'autre  o"  est 
fiirniéi',  au  i-oiUi-nîre ,  ]iar  des  rayons 
diiiiLant  plij?  éearLés  île  la  direelion  du 


sans  cela  \tt  rtiyans  ordinaire  et  exiruonliiiMiir  siMvrnit^ia  l:i  même 
roule;  3*  que  la  lumière  naliirellc  est  toujours  susccpiiLIc  il'èlrc 
Jécoiii|)osùc  en  dcni  rayons  polarisés  k  angle  droit,  d*inteiuit«i 
l'gnlcs;  c  csi  lù,  comme  nous  le  vermi»  page  49a,  un  des  caractères 
dislinclirs  de  celle  lumière. 

II  existe  une  expérience  eilrâmemenl  curieuse  cl  insirueiive  qui 
confirme  la  première  des  conclusions  ci-dessns.  Cette  expérience  cen- 
aisle  i  recevoir  l'un  des  faisceaux  qui  oni  traversé  le  crîsisl  R,  par 

™n<l  lr\'u.\  H-,  ,\\~f.„~<-  .mniu,-  \.-  [iromier 
(li^.  H8C;-  A  -Il  lin  -<Toiii)  Hiom- 

deu.i  images  dts|iosves  cuinuiL'  l'éluicnt  les 
images  a,  a",  polarisées  aussi  l'une  dans 
le  plan  de  la  secliau  priocipale  de  R'  et  l'outre  dans  un  plan  perpen- 
diculaire à  celle  seclion,  mais  ces  nouvelles  image»  oni  des  iulenstlés 
inégales,  Tnni  r|ue  les  seeiions  principales  des  denï  rhomboèdres  sont 
il.niis  le  même  plan,  la  nouvelle  imoge  ordinaire  présente  à  peu  prés  la 
■iic'iiie  iniensilé  que  l'image  a*,  et  la  nouvelle  image  eiCraordinaire  a 
disparu,  SI  les  deux  sections  principales  font  entre  elles  un  angle  aigu 
de  moins  de  4S%  on  obtient  deux  images,  mais  l'iniensîtè  de  l'image  or* 
dinoirc  l'emporlc  sur  celle  de  l'image  eilraord inaire.  Lorsque  cet  angle 
tievient  de  iS',  les  deux  images  cxisieni  loujours,  mais  leur  ïniensllé 
est  la  même.  L'angle  des  deux  seciiona  principales  augmentant  encore, 
les  deux  images  persistent,  seulement  c'est  l'imnge  extraordinaire  quî 
devient  prédominante  par  son  intensité  sur  l'image  ordinaire.  Enfin , 
lorsque  les  deux  sections  principales  sont  !i  angle  droit  l'une  sur 
l'autre,  l'image  extraordinaire  prend  scnsiLItmcot  In  intime  imciisiié 
que  l'image  a'  et  l'Image  ordinaire  dlsp^rnit.  En  ^oriiii>i]:ii]i  ii  fulri' 
tourner  le  plan  de  la  section  princlgiale  de  II',  lis  {iliLiiumêiirs  qur 
nous  venons  de  décrire  se  reproduisent,  m^iis  lini'^  mi  oniru  Iii\er5e, 
jusqu'à  ce  que  les  deux  sections  coiocident  de  nouveau  et  que  l'Image 
extraordinaire  ait  disparu. 

Totie  ecs  résultais  sont  Tacilcs  &  expliquer.  En  eiTel,  lorsqu'un  ravoii 
polarisé  reelïlignemeni  pénétre  dans  un  rliomboèdre  de  spnili  d'Is- 
lande ,  eomme  i:elul'cl  ne  peut  que  imiismeitre  des  vibrations  reclan- 
giilnln-s,  Ii'e;  un[-s  cdiiiciiiies  diins  le  phiii  île  hi  section  principale,  les 
autres  perpendiculaires  it  ec  plan,  il  est  évident  que  le  raj'on  doit  se 
déeoniposer  toutes  les  fois  que  son  plan  de  polarisation  ne  coïncide 
pas  avec  celui  de  ta  section  principale  ou  qu1l  ne  lui  est  pas  perpcn- 


diculairc,  c'est-à-dire  louics  \es  fois  que  les  Tibroiions  de  In  lumière 
incidente  ne  sont  pas  peqKndtcutiires  ou  parallèles  à  la  wclion  prin- 
cipolc.  Lonque  le  plan  de  polsrliaiïaii  du  rayon  ineideoi  cglocide  avec 
laeeciion  principale,  ce  rayon  no  peut  donner  qu'une  Image  ordinaire; 
EÎ,  au  conlrairc,  ecs,deux  plana  aant  â  angle  droil,  on  ne  peut  obtenir 
i|u'mie  iaagi:  cMranrdinaire.  Mais  pourloulc  iiutrc  iiiolinnison,  on 
doit  ok^crvcr  deu\  îmaecs  Inégales,  saufpour  l'iiicll}i,iiMiii  ili;  K",  car 
ee  lieu  que  durs  ce  dernier  cas,  qu'un  rayon  pid:iri.si;  iTuiiliprienicni 
peia  51"  déi:nnj|io^i'r  en  deux  rayons  polarisps  à  nnsle  drnii  ci  d  ïntcn- 
■si!,'.' 4(11). 

Si,  diiri-,  lLi|)|i;iml  rcproscnic  par  la  %urc  !)84,  on  rcni|j|»ci'  le 
rlioiiilioi  ilri'  Il  |i{ir  une  lame  de  spalh  d'Islande  Inilliic  p.irullèknieiil  il 
l'axe ,  et  si  ceiic  lame  reçoit  un  rayon  aolairc  diversement  ineliné  sur 
une  de  ses  fiicea,  ei  daua  un  plan  perpendieulaire  i  l'aie,  on  constate 
que,  tara  de  llnsideiioe  normale,  la  lumière  iraverse  la  lame  sans  se 
dévier,  xani  se  bifurquer  et  sans  se  polariser.  Lorsque  la  lumière 
tombe,  nu  contraire,  obliquement  sur  lu  lame,  les  rnyons  se  birurqiionl 

pcndiculcimiieiit  un  jdnzi  d'ineideiic^e  et  le  ralsceau  exlruiirdiiinirt;  dnns 
ee  même  plan.  En  nulri',  Ips  rajuns  eilraordinoirrs  se  trouvent  con- 
tenus dans  te  plan  d'incidenee,  cl  le  rapport  cotre  le  sinus  de  l'angle 
d'incidrnce  et  le  sinus  de  l'anglr  de  réTraclion  cilraordinatre  devient 
constant,  mais  plus  grand  ou  plus  petit  que  l'indice  ordinaire,  suivant 
Ih  nature  dn  cristal  emploie;  dans  les  cristawi  dits  rtputo/t,  comDie 
le  spath  d'Islande,  l'indice  extraordinaire  ett  pltu  petit  que  l'indice 
ordinarrc  ;  c'ctl  l'inverse  qui  a  lieu  daM  le»  crislaux  dits  oUracIi^,  tels 
que  le  quarli^,  par  exemple.  Dana  celle  dernière  substance,  l'indice 
ordinaire,  pour  la  raie  V  du  spectre  (p.  346),  est  égal  ft  l,B19G!i,  cl 
linJiec  extraordinaire  h  ifi^SSi;  dans  le  spatli  d'Islande,  Ki'f  niL-nns 
indices  sont  respectivement  1 ,66S03  et  1 ,49075. 

Enfin,  si  l'on  opérait  sur  une  plaque  lalllëe  perpendiculairement  ii 
l'axe  optique,  on  trouverait  que,  lors  de  l'incidence  normale,  les  rayons 
traversent  la  [daque  sans  se  dè^'ier,  ni  ee  polariaer,  ee  qtù  prouve 
que,  dans  les  cristaux  à  un  axe,  les  vibraiiona  perpendiculaires  à  cet 
axe  se  transmettent,  de  quelijue  bpm  qu'elles  soient  dirigées,  toutes 
avec  la  même  vitesse,  comnie  dans  les  oristaux  innnurcrringeius. 

Pour  expliquer  la  double  rèn^etion  dans  les  eristaux  ù  un  oxc,  un 
suppa.<e  que  les  vibrations  qui  donnent  oaiesancc  au  rayon  ordinaire 
et  qui  sont  toujours  perpendiculaires  ii  l'axe,  se  transmettent  avec  la 
même  vitesse  dans  toutes  les  directions,  de  surte  qu'elles  doivent  se 
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proposer  par  ondes  spliériquca  dans  le  crialal.  Le  rayon  qui  corrcsjionil 
il  ces  vibraliuns  doit  donc,  quant  it  sa  mnrclie,  suivre  tes  lois  de  la 
rcrrnclion  simple.  Quant  auv  vibrations  peqicndïcalaircs  aux  prccc- 
denics  vi  qui  ilonnent  liuu  au  myon  extraordinaire,  on  suppose  qu'elles 
su  propagent  par  Jcs  ondes  ayant  lu  forme  d'un  cllipaoîdc  de  riivolu- 
tion  autour  d*un  axe  qui  coïncide  liftijours  avec  l'axe  de  cris  ta  II  iM  lion. 
II  est  Tueile  de  voir,  en  crtcl,  qu'A  l'aida  do  ces  deux  hypotii^cs, 
on  peut  se  rendre  compte  du  phénomâne  qu'il  s'agit  d'expliquer. 
Pour  cela,  considérons,  par  exemple,  un  raisceou  de  rayons  paral- 
Icles  tombani  otiliquemctit  sur  une  lame  de  spath  d'Islande  toillcc 
perpendiculnii^meni  A  raveMN(lig.  SS7).  Soit  LI  un  deccs  myonï. 


R,.  087. 


J  P  le  Tronl  de  l'onde,  et  TB  la  surface  de  séparation  entre  t'air  et  le 
milieu  bir^rringent  :  dans  un  intervalle  de  temps  proportionnel  A  PT, 
la  portion  P  de  l'ondt  aura  atteint  la  surface  de  séparation  en  T,  et  lu 
portion  I  sera  devenue  le  centre  de  trois  ondes  :  ta  première  splicriquc 
qui,  se  propageant  dans  l'air  avec  la  vitesse  de  l'onde  primitive,  con- 
court il  la  formation  de  l'onde  rénéchicj  la  sccnndc  DO  également 
sphériquc  qui  se  propage  dans  le  milieu  biréfringent  et  concourt  h  la 
formation  de  l'onde  rcrrnetùc  ordinaire;  et  la  troisième  CEB  présen- 
tant la  forme  d'un  ellipsoïde  de  révolution  autour  de  la  droite  MN 
comme  axe  et  concourant  à  la  formation  de  l'onde  extra  ordinaire.  Les 
ilimen^ions  de  ces  deux  dernières  ondes  formées  autour  du  point  I 
cnriime  centre  sont  faciles  à  déterminer,  si  l'on  connaît  les  indices  ordi- 
naire o  et  cjiraonlinaire  ■  du  milieu  biréfringent  (p.itl).  En  elTcl,  te 
rapport  entre  PT  et  10  est  égal  au  rapport  entre  la  vitesse  de  propa- 
gation V  de  la  lumière  dans  l'air  et  la  vitesse  o  des  rayons  ordinaires  ; 
de  sorte  que  l'on  a  pour  déterminer  10  la  proporiion  PT  :  10:  :  V:  a, 
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ou  bien,  puisque V:  o  =  (i,rà|nalioii  PT  :I0  ^  s.  La  droiic  10  re- 
présente fgaicmcni  le  demi-axe  de  réToliiiian  de  l'onde  cllipsoid^ilo, 
de  sorte  que  les  lieuj  ondes  doîveiil  couper  l'axe  optique  I  \  un  un 
m&ne  point  S.  QunnI  nu  domi-asi;  IC,  on  verrait  Tncilemenl  qu'il 
eti  donné  par  Irq nation  PT  ;  IC  '.  A  l'insiant  oii  le  point  P  de 
l'onde  ineidcnlc  IP  arrive  en  T,  lc$  aulri's  points  ilc  cdle  onde 
seront  devenus  pareilleinenl  les  cenlre.i  dm  ni. s  iui^iId.Lines  ii  celles  for- 
mées Duionr  du  point  I;  seulement  li.'  diniciifions  de  ecs  nouvelles 

duquel  elles  se  seront  formées  sera  plus  rnpproché  de  T.  Les  surfaces 
tangentes  menées  par  le  poinl  T  aux  ondes  sphëriques  cl  wx  ondes 
ellipsoïdales  seront  les  ondes  réfractées.  Or,  il  est  éndeni  que  ces  sur- 
faces sont  des  plans  TE  cl  TO.  Ces  plans  touehenl  les  ondes  DO 
et  CED  respcelivcmcni  en  O  et  en  E.  Si  l'on  joint  ces  deui  points  do 
conuct  au  poinl  I  par  les  droites  10,  iE,  celles-ci  mesureronl  les 
distances  auxquelles  se  seront  propagés  les  mouvements  ondulaloirea 
partis  de  I,  et  elles  représenteront,  par  coitséquent,  les  dîreciions  des 
rayons  ordinaire  et  extraordinaire  dans  lesquels  le  rayon  iDcidenl  LI 
s'esl  partagé  b  son  entrée  dans  le  erisial  UrëTringent. 

Cesl  à  Huïgbeas  que  l'on  doit  la  connaissance  de  la  Tonne  de  l'onde 
lumineuse  dans  les  cristaux  è  un  aie,  mais  c'est  Presnel  qui,  le  premier, 
constata  la  polarisation  des  rayons  ordinaire  et  extraordinaire.  (H.  V.) 

Miltaa  dt  qadqtitt  triUaux  d  un  axe  TèpuUifi  ou  négatif*. 

Spath  d'Islande. 
Tourmaline- 
Corindon. 
Sapliir. 
Bubis. 

AUnOift  OU  potUife. 
2lrcon.  I  ApDpli)l[l 
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Les  orisiaiix  &  deux  axes  sont  trés-nombreui  ;  tds  sont  l'arragoniie 
(  earbonuie  de  chaux  cristallisé  dans  le  s]rstème  rectangulaire  droit 
p.  la  topaze  du  Brésil,  les  sulfates  de  nickel,  de  maguéae,  de 
baryte,  de  potasse  et  de  fer,  le  gypse,  le  borax,  le  salpêtre,  le  sucre  de 


H  nrlitét  de  mica,  eie.  Dam  ces  diffém)»  crisuux,  les 


deux  axes  de  double  rcrraclion  forniGnl  er 

de  5  jusqu'il  00  dcnri!s,  i:l  jamnis  ai 


innré  par  l'expérience  que 
rc  Tayoaa  réfractés  ne 
en  sffielant  ligne  «u^/tmit 
Il  l'aiigte  des  deux  axes  et 
a  trouvé  que,  dans  loUM 
in  des  rayons  réTraeiés  sufl 


dans  les  cnslmw  à  •Itax  a\ei,  ni  l'un  ni  I' 
suivent  les  lois  <lc  la  rt-frnclinn  simple;  mi 
el  ligne  siipplcmeiilairc  les  lifincs  qui  divi 

section  per|icndiculiiirc  à  In  ligne  moyenne,  u 

les  lois  ordinnires  de  la  réfraction,  el  que,  dans  loule  seedoti  perpen- 
diculaire ù  In  ligne  supplémentaire,  c'csl  Tautre  rayon  qui  suit  ces  lois. 

La  lopozc  cl  rarrngnniie  se  prêtent  très-bien  aux  expériences. 
Cclle-ei  cristallise  en  prismes  riiomboldaui  droits.  L'axe  du  prisme 
représente  la  dircclion  de  la  ligne  moyenne,  ei  la  grande  diagonale 
des  bases  du  prisme  est  parallèle  à  la  ligne  supplémentaire.  L'angle 
des  mes  optiques  esl  de  30*. 

Dans  les  crÏBiaui  i  deux  axes  la  forme  de  l'onde,  déterminée  pir 
Fresnel,  est  tré»-coniptiquée.  Celte  onde  se  compose  de  deux  nappes 
où  lurfaees  comme  l'onde  dans  les  eristaui  li  an  axe.  On  démontre 
que  si  on  la  coupe  par  le  plan  dnns  lequel  sont  contenus  les  deux  axes 


optiques 


te  ellipse  (lig.  1 


entre  Ci 


,  l'ensemble  d'un  cercle  el 
H).  Ces  deux  courbes,  qui  ont 


en  quatre  points,  puisque  le  ruyen  du  ceretc  est  in- 
termédiaire entre  les  ik'ux  Hxes  de  l'ellipse.  Comme 
pour  ees  points  d'inierseeiion,  les  iHiigemcs  à  i  cl- 
lipse  et  BU  eerelc  ne  coïneidcnl  pns,  il  est  évident 
que  suivant  la  direciton  OP,  par  exemple,  il  peut 
se  propager  deux  rayons  ovee  des  vitesses  égales; 
mais  il  leur  sortie  du  cristal,  ees  deux  rayons  doi- 
vent se  séparer,  car  ils  nppiirliennent  s  des  ondes  planes  animées  de 
vitesses  de  propaj^nlion  liilTi  irtiU"..  Crmitin-  piir  (^Inique  painl  d'inler- 
seclion  Pdu  cercle  et  de  rdlip'^i^,  un  nu  pLui  intner  ii  ces  courbes  que 
deux  tangentes,  il  semble  qu'il  ne  puisse  y  avoir  que  deii\  rajinis  se 
propageant  suivant  OP.  Mais  M.  W.  Hamilton  a  ilémonirc  par  le 
calcul  que  le  point  P  est  le  point  dlniersedîon  de  chacun  des  systèmes 
des  deux  courbes  dont  se  composent  les  diverses  coupes  Tailes  dans  In 
surfoee  de  l'onde  par  les  plans  menés  suivant  le  rayon  vecteur  OP.  Dés 
lors,  au  lieu  de  deux  langenles,  on  aura  un  cAne  langent  à  la  surface. 
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au  poinl  singulier  P ;  cl  pnr  con9C(]ucii[,  loui  rnyoïi  ijui  jM'néirera  la 
liurfbcc  dans  In  dircvlion  OP  dvvra  ntcessairemcnl  s'^fianourr  ii  la 
sortie,  el  rnrmcr  un  cûne  lumineux  l'ti  su  pnrtogeanl  en  autant  de 
rayons  qu'il  y  a  de  langenies.  l^'iiii  iiivision  uuii  rayun  cri  uo  [ais- 
ucou  conique  de  rayons  éinci^cnis  a  reçu  le  nom  de  réfraction  coiù- 
i/ue  eilérieure,  el  la  direction  OP  suivant  laquelle  le  ravon  doit  se 
mouvoir  dans  le  erislal  peur  |in!senler  le  pbdnomènc,  a  éiè  désignée 
sous  le  noui  d'oie  de  rèfrarlion  loiiHjiie  ratérieiire. 

Ce  n'est  pas  tout  encore  ;  le  cerelo  cl  ["ellipse  onlqunlrc  tangentes 
communes,  tcllei  que  MN,  et  les  plans  menés  par  ces  langenlea 
pcrpendicu [ai renient  b  la  Eeclion  ,  soiil  perpendiculaires  oun  vxis 
optiques  du  cristat.  Or,  RI.  Iloniillon  découvrit  que  ecs  plans  ne  lou- 
cliaicnt  pas  seulement  la  surfaee  de  l'onde  en  deux  points,  mais  dans 
un  nombre  infini  de  points  cunstiinani  pour  cliacun  d'eux  un  pelit 
cercle  de  contact;  el  il  en  résultait  qu'un  rayon  de  lumière  ordi- 
naire arrivant  de  l'extérieur  et  se  réfraclant  de  manière  b  donner  un 
rayon  réfracté  se  propageant  eui vont  l'uxc  optique  OUI,  devait  se  pur- 
lager  dans  l'intérieur  du  cristal  en  un  eânc  de  rayons,  cl  ceux-ci ,  en 
sortant  par  la  seconde  surrace  du  cristal  que  nous  supposerons  paral- 
lèle ù  lu  première,  devaient  se  transformer  en  un  cylindrt  creux  de 
rayons.  Celte  division  d'un  rayon  incident  en  un  eûne  de  rayons  ré- 
rraciéadansl  inlérieurd'un  cristal  a  été  appelée  re/'rocU'o»  coniqat  ialé- 
rùure.M.  Lloyd,  célèbre  physieien  irlandais,  a  vériliépar  l'observation 
l'existence  des  deux  rcrractions  coniques  indiquées  par  M.  Ilamilton. 

AectelTet,  M.  Lloyd  s'est  servi  d'une  plaque  d'arragoaiic.  Dans 
cette  substance,  les  a\es  de  réfraction  conique  cxlérieure  rnrnicnt 
entre  eux  un  angle  d'environ  30".  Ils  eoiacîdcnt  presque  avec  les  axes 
cipliqncs.  La  plaque  sur  loquello  il.  Lloyd  opéra  avait  ses  faces  pei^ 
pen  dieu  lai  rcs  à  la  ligne  qui  divise  en  deux  parties  épies  l'angle  des 
nies  optiques ,  de  sorte  que  les  lignes  da  axes  do  réfraction  conique 
faisaienlde  cliaque  cAié  de  la  perpentlieula ire  des  angles  d'cnviran  10". 

Soient  OM  et  Oi\  (Qg.  5X9)  ces  lignes  égit- 
Icmenl  inclinées  sur  la  normale  OP.  Cela 
pose,  une  lame  métallique  très-mince  et  pei^ 
eée  d'une  petite  ouverture  fut  appliquée  sur 
cbaque  face  du  cristal,  de  manière  que  la 
ligne  de  jujielion  des  deux  ouvertures  fûl 
parallèle  à  Oill.  On  pinça  ensuite  devant  le 
cristal  une  Iriilillc  dont  laïc  était  siluc  dans 
le  pinn  >OJI,  CL  qui,  iccevanl  un  faisceau 
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ih  rayons  paralltlius,  Iks  fiiisait  l'iirnergpr  vers  iirit  dis  ouveriurcs  dans 
une  posilion  lc:Ili',  que  ic  niynn  non  par  In  knlillo  flL  sur  Id  pru* 
mièrc  face  de  l.t  \ila<\m  un  »ngl(!  il  invldi'ni-e  il<!  ]S  ou  IG  degrés.  Par 
celle  di^milinn,  lu  lumicru  tombait  sur  le  cristal  en  formant  un  tais- 
ceau  conique  qui  ilrvuii  fournir  une  inliniié  de  myons  parcourant  lous 
l'oïc  de  réfraction  conique  esiiricuro;  et  l'œil  iilacé  immiMialemenI 
derriiTC  l'inilrE  niiverlnre  ne  rcervaïl  que  ces  rajms  ii  leur  énitrKsnec^. 
Si  \j  eonsêquence  théorique  signalée  par  M.  Ilaïuïllon  élail  ^é^ilîul}k', 
liril  démit  upereevoir  un  anneau  lumineux,  enlouriini  un  espuee 
obscur;  or,  c'est  eÈTectiïemeut  le  piiÉuomène  qui  fut  observé  par 
m.  Lloyd.  Ayant  rcpité  celte  expérience  dans  une  chambre  obseure, 
mais  recevant  la  lumière  émergeaie  sur  un  écran,  M.  Lloyd  coDsiaia 
que  l'image  projetée  était  un  anneau  dont  la  grandeur  augmentait  avec 
la  dislauee  au  erislal.  L'angle  sous  lequel  les  raums  divergent  est  pour 

intérieure.  A  ecl  effet,  il  se  senil  d'[ine  plaque  d'arragonile  tuiflre 
pcrpendieu  lai  renient  l'un  Jt?s  deuï  mes  optiques.  Au  moyeu  d'un 
moreenu  de  liège ,  il  fi\a  ccue  lame  dans  un  lubc  de  euiire  fermé  à 
l'une  de  ses  cilréinilés  par  une  feuille  mince  d'élain  pereée  de  plu- 
sieurs pciiies  ouvertures.  L'appareil  cinnt  ainsi  disposé,  il  fit  pénétrer 
parées  ouvcrlures  des  rayons  de  lumière  qui,  arrivant  normalement 
i  la  plaque,  devaient  s'épanouir,  dans  cellensi,  en  {aisceaux  coni- 
ques. Ccst  ce  qui  eut  lieu.  En  elTcl,  en  plaçant  l'ccil  sur  le  trajet  de  Is 
liiiuière  ctnergeule,  il.  Lloyil  a])ei'i;ul  les  ou\erliires  sous  la  forme  de 

aussilclt  qu'on  Oearlail  l'itil  lie  b  iliieelïen  lunlue.  Pour  Voir  le  plië- 
nomènu  plus  d  isti  ne  terne  iit,  on  peut  anncr  l'fcil  d'une  loupe.  (II.  V.) 

ArPARBII.S  DIVEBS  POIIB  Lit  FOLMITSATION  aSCTILlOIlB  DB  L\  UaOiai. 

Noua  avons  vu  (  p.  401  )  que  la  lumière  se  polarise  rectiligncment 
lorsqu'elle  se  réflccbit,  sous  une  incidence  convenable,  sur  une  glace 
noire.  Mais  le  même  résultat  peut  être  obiemi,  suit  par  simple  n^frac- 
lion,  soit  par  double  réfraetioti. 

Occupons-nous  d'abord  de  la  |iuhiris:ilioii  |i:n'  tlin{ile  lébiii  limi. 

Quand  un  rayon  de  lumière  uainrelle  ou  iiun  prihnisée  lonibe  ^ur 
une  lame  de  verre  i  faces  parallèles,  sous  l'angle  de  |»da[isaiion,  il 
n'est  qu'en  partie  rénéehi;  l'autre  partie  traverse  la  lomc  en  se  K'fraC' 


lant,  cl  la  luniicTC  irnnsniisc  est  polarisi^c  pnnicllE'mcnl  dans  un  plan 
fier  pcn  (lieu  h  ire  nu  pl.nn  réllcxinn,  el,  pnr  ciinsériuunl ,  an  phui  île 
polarisalion  de  la  liimièri;  qui  n  itc  polarisée  par  réllcviuii.  Arago  a 
observé,  en  outre,  que  le  Tuificeiiii  rénéelii  et  le  faisceau  l  éCraclé  cou- 
U'ennent  une  égale  quanti lé  de  lumière  polarisée. 

Une  seule  lame  ne  polarisiint  jamais  complètement  la  lumière,  on 
peut  en  réunir  pliuieurs  qu'on  superpose,  et  qui,  par  des  réflexions 
et  des  réTraeibnB  Micceaivea,  produisent  un  effet  plus  eompleU  Des 
Israes  de  verre  ainsi  réunies  forment  ce  qu'on  appelle  une  pile  de  gla- 
at,  appardi  qu'on  utilise  Tréquemnienl  pour  obtenir  un  faisceau  de 
Fif.ssi).  lumière  polarisée.  Ln  ligure  S90  représente  une  pile  de  glaces 


fixée  dans  un  tube  de  cuivre. 

Lorsqu'on  se  propose  de  polariser  la  lumière  par  double 
rérrnciion,  on  emploie,  soit  un  prisme  biréfringent,  soit  un 
prisme  de  ^ieol,  ïoIi  une  lame  de  tourmaline  taillée  parallèle- 


ment i  son  axe  de  mstallisalion. 

Les  prismes  biréfringents  sont  ordinairement  en  spath  d'Islande  ou 
en  quam.  On  les  taille  de  manière  que  leurs  arêtes  sfuEnE  parallèles 
ou  perpendicoUires  i  l'ue  optique  du  cristal,  II  est  uéeessaire  qu'ils 
soient  achromatisés,  car  lorsque  la  lumière  qui  les  traverse  n'est  pas 
simple,  elle  est  décomposée  par  la  rèTrnclion.  Pour  cela,  on  accole  au 
prisme  biréfringent  un  second  prisme  de  Terre,  d'un  angle  réfringent 
tel  qu'en  réfractant  ln  lumière  en  sens  contraire,  il  détruise  à  peu  près 
complètement  l'etTet  de  la  dispersion.  La  iîgiirc:!91 
représente  un  prisme  biréfringent  achromatisè, 
a  l'etirémité  d'un  tube  de  cuivre.  Souvent  on 
dispose  l'ouverture  du  diaphragme  qui  ferme  le 
lui»-  de  manière  à  ne  reeevuîr  qu'un  seul  des  deux 
rayons  que  l'on  obtient  en  faisant  ppsscr  dans  le  lube  un  rayon  de  lu- 
mière naturelle.  (In  elinisii.  :i  eet  effet,  le  rayon  curaordinaire,  du 
moins  dans  les  prismes  de  spollj  distandc.  parce  que  ee  rayon  est 
mieux  aehromatisè  que  te  rayon  urduiiurc. 

Rochon  a  fait  une  ingénieuse  upplicolion  des  prismes  de  qiiarli 
dans  la  lunette  mieromctrique,  qui  sert  !»  mesurer  le:  diamelrc  appa- 
raît des  corps,  et  à  l'aide  duquel  on  peut  déterminer  la  distance  d  un 
objet  quand  sa  grandeur  est  connue. 

Le  prisme  de  Nicol  est  l'appardl  le  plus  préeienx  pour  polariser  ta 
lumière,  parte qu1l est louthraii incolore,  qull  polarise eomplèlement 
In  lumière,  et  qull  ne  transmet  qu'un  seul  rayon  polarisé  dans  ladirec- 
lion  de  son  axe.  Voici  de  quelle  manière  on  le  construit  ; 


Snicril  P,  Q  cl  R  (lîg.         les  fuces  n!ilurel|[« 
n  rbomboèdrc  iW  spmh  il  lelnnilc,  B  oi  D  li's 
 angles  lerniinau».  L»  face  P  el  la  Jiugonnli-  AU 

Il  fornienl  avec  tea  Brûles  K.  un  pngit  d'i'nviron  7t'. 
■  On  cammeiicv  pur  remplacer  hs  deux  Tsccs  P  par 
I  di'Ut  uulres  uîllées  perpendiculairenienL  uu  pluii 
I  A  BCD  et  rsieanl  avec  les  orÉIcsK  un  angle  de  GS". 
Q  On  eaupe  ensuite  le  erûlui  en  deux  par  un  plan 
I  {«rpcndiculuire  â  ABCD,  ninst  qu'aux  nouvelles 
I  faces  qu'on  a  laillées.  Puis  on  rejoini  les  deux 
■  moiiiés  dans  le  même  orJrc  avec  du  baume  do 
I  Canada.  L'on  a  alors  ee  qu'on  appelle  le  prisme  de 
^^^^■d  Kicol,  mais  e'csl  en  rcalilé  un  parai Iclipipèdc. 
L'indice  ilc  rérrdelion  du  liaume  de  Canada  élnnt  plus  pullL  que 
udice  ordinaire  du  spaih  d'Islande,  mais  plus  grand  que  son  indice 
cllraordinuire,  li  eu  résulle  qu'un  rayon  lumineux  ii 
I  (llg.  S%Zj  pcnéiranl  dans  le  prisme,  \e  rayon  ordi' 
10  éprouve  sur  la  surface  9/ la  réllelian  (oliilc, 
I  tandis  que  le  rayon  cxlmordinaire  «ci'  passe  seul; 
-dire  que  le  prisme  de  ISicol  ne  laisse  passer 
que  de  la  lumière  polnriïée  dans  le  plan  de  la  sl'ciIdjl 
I  principale  abde. 

La  lourmalîne  csl  un  erislal  h  un  axe.  Une  lame 
de  celle  substance,  lailléc  parallclcmenl  à  l'atc  de 
;ristaIliBalion  et  d'une  épaisseur  suflisanle,  a  la  pro- 
priété de  ne  laisser  passer  que  des  vibrations  parDHêk^ 
il  son  axe,  c'vsl-ù-dïre  des  rayons  polarisés  dans  un 
plan  perpendiculaire  à  celle  ligne.  Lorsqu'on  expose 
e  pareille  lame  â  des  rayons  de  lumière  naturelle, 
'  clic  décompose  eelle-ci  en  rayons  polarisés,  ordiaaircs 
:t  cxlnjurdinaires.  Cea  ilernicrs  snuU  pouvant  se  transmettre,  il 
.'ensuit  que  la  tourmaline  oITre  un  cxeellcni  moyen  Je  se  pro- 
curer de  la  lumière  polarisée.  Seulement ,  comme  lu  lourmu- 
rnc  csl  toujours  plus  DU  moins  fortement  colorée,  elle  ne  peut 
lonner  que  des  rayons  colorés  de  la  môme  manière. 
Dons  beaucoup  d'expériences  on  se  scrl  d'une  pince  à 
n  deux  lames  de  lournialinc,  moulées  de  nianicre  ï  pouvoir 
■  ur  plan  (lig.  BBi).  Quand  les  axes  des  deux 

le.  Hais  lorsque  les  axes  soul  parallèles  nu 
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iaolinés  sous  un  angle  inférieur  ù  90%  la  lumière  peut  les  traverser. 

Tous  les  appareils  propres  i  polariser  la  lumière  peuvent  aussi  ser- 
vir i  reconnaître  quand  la  lumière  est  palariaée,  et  à  déierminer  son 
plan  de  polarisation.  Cesiponr  ce  moiif  qu'on  les  désigiK  tous  les 
noms  de  polariicopet  ou  dVmalywurf.  (H.  V.) 


M.  Norremberg  a  imaginé  un  oppareil  simple  ei  peu  dispendieux . 
ï  l'aide  duquel  on  peut  répéter  la  plupart  des  eipérii-nces  reblîves  !i 
Il  lumière  polarisée.  Cel  appareil,  dont  noua  emprunlona  la  dcserip- 
lion  à  l'exccllenl  traite  de  plijsiijiu'  di'  M,  Ganot,  se  eompse  de  deus 
Fie-  Mî-  eolonnes  6  et  rf  (lig.  395),  en 


tour  d'un  axe  lioriiunlul.  Un 
pcitt  cercle  gradue  c  mdiquu 

<  venicsle.  Entre  les  pieda  des 
deux  colonnes  csi  une  glaee  éia- 


supporitiii  un 

Iilatcau  gradue 

i'  dans  It-quel 

F"'  lourrier  ur 

lairc  a.  Celui-ei. 

,  ou^enlrc  du- 

eriure  quadran- 

gulatrc.  parle  un 

K  gLûceue  ven'u 

l  iiiigle  lia  poln- 

rîsaliim.  iolin. 

iiuiaireit  peut  si 
V     d  pre^sirn 

,  à  (iiiïéreiilcs 

tenu  par  le  pre- 

hauteurs  sur  leseulunue^,  liiideu\i< 

mier,  peut  prendre  différenies  inclinaisons  et  porte  un  écran  noir  e, 
percé  a  «m  e  en  Ire  d'une  oUTCrlure  circulaire. 

Cela  pesé,  h  slace  n  fiiiwnt,  avec  la  verticale,  un  angle  de  39*  3S', 
e'esi-i-dire  ^1  i  l'angle  de  polarisation  du  verre,  les  rajans  lumi- 
neux S»,  qui  rencontrent  cette  glace  sous  cet  angle,  se  polariieni 
(p.  Ui)  en  se  réfléchlesanl  dans  la  direction  np,  lers  la  glace  ji  qui 
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tw         uRACTiiu  DiïTiHGTira  du  ntviuu  luhiShks. 
les  renvoie  dim  la  diraciian  pnr.  Après  avoir  irevené  b  glace  n,  le 
rsiseeau  polarisé  tombe  sur  la  glace  noire  tn  sous  un  angle  de  3S', 
puisque  celle  glace  Tatl  précisément  le  mime  nnjçlc  avec  1»  vitlIcdIc. 
Or,  à  l'on  fait  mouvoir  liorizoncalement  le  n  aiiiiucl  est  thic  h 

gtacem,  celle^i  se  déplace  en  conserva  m  imijnurs  l:i  mi-mc  inclIniuMm, 
et  l'on  voit  qu'on  peut  ainsi  constater  toutes  li  s  prnpricitjs  enr.icléris- 
tlqiics  de  la  lumtcrc  poIarisi;t  rcetïlïgnemenl.  Si  la  ghic  m  HigL,  nvce  In 
verticale,  un  angle  |ilusKroiiil  ou  plus  petit  que  3;i''2S',le  f;iisci'aii  pola- 
risé est  toujours  réfléi-hi  dans  toutes  les  positions  du  plan  d  intiiieiice. 
Quand,  au  lieu  de  reeooir  la  liiiiiière  polarisée  sur  la  glace 

F;g.  !M.     (lis:-         '"'  'iii  ""i'  iiHiijçe  toutes  les  Ibiaquc 

1  de  la  bei'lidii  ]jriiieL|);ik'  ilj  prisme  Coïncide  avec 

I  perpeiiilkuhiirc'  nu  pion  de  polarisation,  cl  cc5l  alors  le 
yaii  rkirnordinairc  qui  passe.  Pour  louie  autre  posi- 
n  du  prisme  biréfringent,  on  voit  deui  images  dont 
I  l'intensité  vorieavec  In  position  de  la  section  prindpale 
I  (p.  110). 

Si  l'on  substitue  une  lourmoliiic  an  prisme  biréfringent  et  qu'on  In 
fasse  tourner  sur  ellc-mÉme,  le  faisi'eiiii  polarisé  s  éieïnt  complètement 
lorsque  l'ase  de  In  tniirmalini;  est  panllile  iiu  phin  d  iiieidenee 

section  principale  du  |ii  i-iiir  v  idr  im  l:  Ir  pliui  il  [iiL-ideiiie  i  lio  il  ^e 

transmet  sans  presque  [H.rJre  de  sou  iiuensiié  ijuaiid  ces  deux  pluNs 
aont  perpendiculaires;  et  que,  pour  les  autres  positions  relatives  de  ces 
mémos  plans,  l'intensité  de  la  lumière  ir^nsmise  est  plus  ou  moins 
alTaibiie.  (H.  V.) 


Siius  li;  rapport  des  propriétés  quelles  posÈtdent,  un  di^liu^ue 
diiersi's  espèces  de  lumière,  savoir  :  1"  la  lumière  palarisce  reetili- 
i^iicniciu;  T  la  lumière  polarisée  circulairemeni;  3*  la  lumière  pola- 
ribée  ijllipiiqiieMicnt,  4"  la  lumière  polariséo  partiellement;  cl  S*  la 
lumière  naturelle. 

Comme  nous  avons  déjà  indiqué  les  earaciéres  disiinciiCs  de  la 
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Itimicrc  polarisé  rccliligncmciil ,  nous  pouvons  passer  à  l'ciBinen  de 
ceux  des  autres  espaces  que  nous  venons  d'indiquer.  Mais  auparavant, 
noui  devons  faire  eDimailrc  de  quelle  manière  on  peut  produire,  sait 
la  polarissUon  elliptique,  soit  la  polarisation  circulaire  des  rayons 
lunilneui.  A  cet  eHel,  le  moyen  le  plus  simple  consiste  A  laisser  tom- 
ber normaleraent  sur  une  lame  mince  de  mica  ou  de  gypse  ciisiallîsé 
un  raïsecan  de  lumtire  polarisée  reciiligncmcni.  Une  lame  de  eca  aub- 
stancGS  ne  transmet,  normelcmcnl  à  «es  fnees,  que  des  vibrations  rec- 
tangulaires conienues  dans  deux  plans  llxes,  perpendiculaires  aux  faces 
et  que  l'on  appelle  Ic9  sections  priacipalei  de  la  lame.  Ces  deux  systè- 
mes de  vilir.iiions  se  propagent  d'ailleurs  avee  des  vitesses  difTérentes. 
li  suit  de  lù  que,  si  le  plan  de  polerisaiion  des  rayons  incidents  ne 
coïncide  pas  avec  l'une  des  sections  principales  de  la  lame  cristalline, 
les  vibrations  de  l'éther  se  décomposeront  en  deux  composantes  se 
ptoftfeaat  suivant  la  direction  primitive  des  rayons,  mais  avee  des 
vitesses  infgalcs.  En  faisant  varier  l'épaisseur  de  la  lame,  on  peut  faire 
en  sorte  que,  pendant  leur  trajet  ù  travers  celle-ci,  l'une  des  compo- 
santes devance  l'autre  d'un  quart  de  longueur  d'onde.  Lorsque  ensuite 
les  deux  rayons  rentrent  dans  l'air,  ils  se  combineront  ensemble  pour 
former  un  rayon  unique  de  lumière  polarisée  circulaire  ment  ou  cllip- 
tiquemcnt,  suivant  que  leurs  îulensilés  sont  égale»;  ou  inégales  (p.  iOS 
et  106).  Le  premier  eas  se  présentera  si  l'angle  du  plan  de  polarisa- 
tion de  In  lumière  incidente  divise  en  deux  parties  égales  l'angle  des 
sections  principales  de  la  lamcj  le  second  cas  se  présentera,  au  con- 
traire, dans  toutes  [es  autres  positions  du  plan  de  polarisation. 

Cnc  lame  cristalline  A  l'aide  de  laquelle  on  peut  produira,  soit  la 
pnlarisaiion  cllipiii|ue,  snii  la  polarisation  circulaire  de  la  hiuiiére,  se 
prèle  étialeinenl  irés-bivn  fi  tu  dénionslriiLian  des  rnraetércs  distinetifs 
de  tes  deux  i-'cnrfs  ilc  inihii  lsiilinn.  Y.it  ilfi'i,  fii|i|iri=(ins  qu'un  rayon 
lit:  lumière  pnliirijw  elliplitineiiRnt,  obltiiu  eoinnie  it  n  èlè  dil  plus 
baul,  traverse  une  sccomlc  lanie,  pnrcillc  A  celle  qui  lui  a  eomnut- 
niqué  sa  polarisation  elliptique,  dans  une  direction  perpendiculaire 
ma  bces.  Ce  rayon  peut  être  considéré  comme  la  résultante  de  deux 
rayon*  inégaux,  polarisés  A  angle  droit  et  présentant  l'un  sur  l'autre 
une  ivaitce  ou  un  relard  d'un  quart  de  longueur  d'onde  (p.  406).  Si 
l'on  tourne  la  seconde  lame  criatalline  dans  son  plan,  on  finira  évidem- 
ment par  trouver  une  position  pour  latpielle  les  sections  priodpales 
colnddeniavee  les  directions  suivant  lesqndles  oseilleat  les  molécules 
-d'éAer  sur  les  deux  composantes  dn  rayon  polarisé  ell'ptiqucment. 
Supposons  cette  position  trouvée.  Il  est  évident  que,  puisque  la  lame 
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ocraeionnenneiTUMeou  un  retard  d'un  quari  ik  longiirui'  d'oiiilc  de. 
l'une  des  composâmes  sur  l'aulre,  celles-ci,  à  U:ur  rcnirtu  clan?  I  nir, 
surDiil  nu  d'accord  ou  leur  drlTéreTice  de  marclic  sera  devenue  éR.ile  l'i 
une  de  ml- longueur  d'ondulnlion.  Dans  les  deux  e.is,  elles  devront  se 
combiner  en  un  rayon  [lolarisé  reciilignemetji,  doni  le  plun  de  polarisa- 
lion  fera  un  angle  plusuu  moins  grand  avec  celui  du  rayon  polariséqui 
a  subi  la  polorîsalion  elliptique  par  san  passage  â  travers  une  première 
lame  de  mica  ou  de  gïpse.  L'expérience  confirme  cette  conclusion. 

La  lumiâre  polirisée circulai rcment  peut,  comme  la  lumière  polS' 
risée  elllpliqaeiiienl,  se  convcrlir  en  lumière  doude  de  la  polarisation 
rectiligne.  Hais  elle  t'en  distingue  par  la  manière  dont  elle  se  comporte 
en  traversant  un  prisme  de  Micol.  En  effet,  elle  donne,  dans  ce  cas, 
tue  image  dont  llniensiid  reste  invariable  quand  on  bit  tourner  le 
prisme  autour  deaonaie;  la  lumière  polarisée  dlip^qiiement  donne, 
BU  coRiraire,  dans  les  mêmes  dreonslaDces,  une  image  dont  l'inienulé 
dépend  de  l'orientation  de  la  section  principale,  mais  qui  ne  devient 
jamais  nulle,  comme  pour  la  liiinière  polarisée  reelilijçnemenl. 

Le  prisme  de  M™1  ne  pirniet  pus  d.-  di'^linKiior" ciiiN'  elles  les 
polBrisaLions  pailiclle  et  f'l[l{iLiqii<>.  Mais  iiii  ]i:ir\ii'iil  ii  i:f  n'bullal  au 
moyen  d'une  lame  mince  de  mica  nu  de  gypse;  car  nous  savons  qu'à 
l'aide  <rune  pareille  lame,  d'épaisseur  convenable,  ou  peut  transformer 
I»  polarisation  elliptique  en  polarisation  reetiligne,  elTet  que  l'on  n'ob- 
tient jamais  en  opérant  sur  de  la  lumière  polarisée  parti  cl  lemcni.  Celle 
drniiiVe  Inmicrc  peutéire  considérée  comme  un  mélange  de  lumière 
iialiirelle  cl  de  lumière  polarisée  reclilignemenl, 

Quant  à  la  lumière  naturelle,  elle  a  pour  caracières  dislinctifa  de  ne 
pas  pouvoir  se  transformer  en  lumière  polarisée  rectilignement  par  son 
passage  il  travers  une  lame  mince  de  gypse  ou  de  mien,  ce  qui  la  dis- 
tingue de  la  lumière  polarisée  circulsirement  ou  ellipliqucmeni,  et  de 
donner  deux  rayons  égaui  polarisés  a  angle  droit,  par  son  passage  ii 
travers  un  prisme  biréfringent,  dans  toutes  les  positions  de  la  section 
principale  de  eelui-ei,  ce  qui  la  distingue  de  la  luTnière  polarisée  par- 
tidlemenl.  D'après  cela,  on  peut  regarder  la  Inniiére  noiurelle  comme 
formée  par  de  lo  lumière  polarisée  reclilignemenl  dont  le  plan  de 
polarisElion  tournernit  très-rapidement  aulour  de  la  direction  suivant 
laquelle  elle  se  propage.  M.  Dovca.cn  eiïtt,  démontré  par  i'eipérience 
qu'un  pareil  rayon  polarisé,  oliicnu  p;ir  le  passage  de  la  lumière  natu- 
relle i  travers  un  prisme  de  Nicol,  auquel  on  imprime  un  mouvement 
de  rotation  ircs-rapidc  autour  de  son  axe,  se  comporte,  daiu  toutes 
les  dreonsiances,  comme  la  lumière  naturelle  elle-même.  (H.  V.) 
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GDULKUM  DB  lA  LUUltllE  POLilRISÏE. 

LoTstfn'Dn  faisceau  de  lumière  blanche  poiariaée  reeiiiignement  Ira- 
veree  une  lame  miaee  de  subsUnee  biréfrinKenie  laillce  parallèlement 
i  l'axe,  ou  au  plan  des  aies,  a'il  y  en  ■  deux,  cl  qu'on  le  rcfoii  ensuiic 
sur  un  prisme  biréfringent  achromatiBé,  il  donne,  en  gênera],  deux 
images  colorées  des  plus  vives  nuances.  Ces  phénomènes  de  eoloraiion 
ont  été  découverts  par  Arago.  Pour  les  observer  on  peut  se  servir  de 
l'appareil  de  M.  KorreniberB.  A  cet  effet,  on  place  la  lame  crisialline 
Eur  l'ou  venu rc  de  l'écran  t  (fig.  S9S},  et  l'on  prend,  comme  analyseur, 
un  prisme  biréfringent  dont  ta  monture  s'adapte  dans  l'anneau  i,  oA 
elle  peut  lourner. 

Voie!  maintenant  les  phénomènes  que  l'on  observe  avec  une  lame 
de  eritU)  de  roche  dont  les  deux  bces  sont  parallèles  entre  elles  et 
parallèles  à  l'ane,  et  dont  l'épaisseur  ne  dépasse  pBsO,4S  de  millimètre ■ 

1  '  La  srclinii  iiriiitipli;  du  prisme  élunt  PiiÉu  dans  It  plan  ]irimilir 
.Icpnlnrifnlioii,  [u  iiiiii.il  \:\  \ame  lounic  sur  son  support,  en  res- 
l.int  piTpnKlii  iiliurc  iui  r.<\mi  poliirisé,  on  ne  voit  qu  une  si'ulc  Nnagf 
hbnc'lie  d:ins  i|iinU'e  posilions  :  im,ige  ordinaire  quand  I.1  seelion  prïn- 
rlpali'di'  la  l:ime  coïiicidu  avce  celle  du  prisme,  image  cilraordïnairi' 
quaniielle  lui  devient  perpendiculaire  ;  dans  Inulcs  les  autres  positions, 
il  y  a  deux  images ,  dont  les  couleurs  E^ni  toujours  exactement  com- 
plémenlaires ,  car  elles  donnent  du  blanc  parfait  dans  la  portion  où 
elles  le  superposeui,  et  cbacone  passe  tour  i  uar  par  la  série  des 
nuances  prisma^uesg  ces  deux  Images  prennent  b  la  fois  leur  plas  vif 
éclat  de  eoloraiion  quand  le  section  princtpale  de  la  lame  fut  avec  celle 
du  prisme  des  ai^ki  de  1/3,  3/3,  9/3  ou  7/3  q[uadranis. 

3°  Si  la  section  priiwipale  du  prisme  est  perpendiculaire  au  plan 
primitif  de  polarisation,  on  observe  des  phénomènes  anilcguec  ;  seu- 
lement, limage  ordinaire  prend  la  place  de  Fimage  extraordinaire,  et 
tnca  uersd. 

3*  Quand  la  section  prindpale  dn  prisme  n'est  ni  parallèle  ni  per- 
pendiculaire au  plan  de  polarisatioD  primitive,  on  observe  encore  les 
mêmes  phénomènes,  savoir  :  une  image  nulle  et  l'autre  blanche, quand 
tes  dcuv  scellons  principales  du  prisme  et  de  la  lame  sont  parallèles  OU 
perpendiculaires  entre  elirs;  maximum  d'éclat  dans  les  couleurs, 
quand  les  seciions  font  uu  anglv  mesuré  par  un  nombre  impair  de 
demi-quadrants  j  et  toujours  les  mêmes  nuances  plus  on  moins  affai- 
blies, dans  toutes  les  positions  intermédiaires. 


tt(  CODLEUBS  DE  H  LVHlilE  POLkHIS^E. 

Les  team  de  crisUl  de  roche  de  plus  d'un  demi-millimèire  d'dpaig- 
eeur  donnent  des  leinles  de  plits  en  plus  alTBilitlcs;  mais  toutes  les 
Ismes  plus  ou  moins  minces  tlonnom  dos  nuances  dilTcrentcs ,  et  qui 
sont,  en  général,  d'auiani  plus  vives  que  l'épaisseur  osl  moindre. 
H.  Biût  a  irouvé  qu'une  luiiic  de  cliaux  cariionntée,  piirullélc  h  l'axe, 
devait  éire  18  fois  plus  mince  qu'une  lame  de  cristal  de  roche,  aussi 
parallèle  1  l'axe,  pour  donner  ta  mâme  [einic.  C'est  pourquoi  il  est  ii 
peu  près  Impossible  d'étudier  ces  phénomènes  dans  1»  cliaux  carbo- 
nalée.  Parmi  les  cristaux  ï  deux  axes,  le  $ypiù  ou  chaux  sul  la  [ce,  qui 
n  ses  detu  axes  dans  le  plan  des  lames  et  qui  se  divise  si  facilement  en 
minoes  reuilleis,  est  un  de  ceux  qui  donnent  les  couleurs  les  |ilus  éclii- 
lanlra  el  qui  se  prêtent  le  mieux  aux  expériences.  On'  lait,  avec  des 
lames  minces  de  cette  substance,  des  images  représentant  divers  objets, 
et  se  colorant  des  plus  belles  Duaoces  lorsque,  en  les  éclairant  avec  de 
la  lumière  polaiùée,  on  les  rc^rde  b  travers  un  prisme  btréfrio^t. 

Fresnd  a,  le  premier,  donné  une  «iplleallon  complète  des  phéno- 
mènesque  noue  venons  de  déerire.  Il  a  démontré  qu'ils  rcsultaienidc  ce 
quechacundes  rajrons  élémealalrcs  delà  liunlère  polarisée  qui  traverse 
la  lame  erlaialline  et  le  prisme  biréfringent,  se  décompose  en  quatre 
rayons,  dont  deux,  se  propageant  suivant  la  même  direction,  appar- 
lEcnnenl  i  l'image  ordinaire,  tandis  que  les  deux  autres,  qui  se  pro- 


pagent  aussi  suivant  une  rnéme  direction. 

appartiennent  i  l'image 

extraordinaire;  et  de  ce  que  les 

composan 

tes  de  chacune  des  deux 

Images  peuvent,  par  leur  intcrféri 

jnce,  se  i 

Jétruire  ou  se  renforcer. 

suivant  les  positions  relatives  du  | 

lirisTiie  et 

•li'  la  lame  erisialltne  par 

rapport  an  plan  de  polarisation  de 

la  lumiùr 

Une  lame  erisiallinc  miner,  tai 

:i  siilisluncc,  peut  donner 

lieu  b  des  phénoménis  dr  rolorai 

lu  même  cause.  Pour  les 

observer,  il  suflii  de  phicor  h  bjn 

pince  »  deux  tourmalines 

(fig.  B9i),  et  de  regarder  à  iravci 

rs  ce  sysiè 

me  lin  point  du  ciel  suO- 

samment  elair.  Si  l'on  opère  sur  u 

n  cristal  â 

un  oxc,  on  aperçoit  alors 

une  suite  d'anneaux  colorés  concentriques,  dont  le  système  m  coupé, 

suivant  les  cas,  par  des  eroii  blanches  ou  obscures,  el  qoE  sont  d'au- 

tant plus  dilatés  que  la  lame  est  m 

se.  Si  les  tourmalines  sont 

croisées,  on  obtient  ime  croix  ii 

oire  (llK. 

1 ,  pl.  I),  si  elles  sont 

parallèles,  on  voit  la  croix  blanel 

'C((ig.  2, 

|d.  1)  ;  enfin,  si  les  lour- 

nulinei  sont  seulement  obliques. 

et  que  l't 

m  passe  du  ercnsement  au 

parallélisme,  on  voit  la  croix  no 

ire  qui  s'altère,  les  anneaux  qui  se 

dé|riaccnt,  et  le  raiversement  qui  s'accomplit  peu  A  pen  pour  passer 


de  la  figure  qui  cnrrcspanil  au  crolsemenl  i  celle  qui  se  rapporte  au 
parallélifflic.  Quant  à  la  posilian  de  la  plaque  crisialline  elle-niAmu, 
elle  (Si  tout  &  &ii  indilTérenie. 

Lonqiie,  entre  la  pince  h  deux  lounDalines,  on  met  une  lame  de 
nitrate  de  potaue  (snlpitrc),  tsilléc  perpendiculairement  i  Is  ligne 
moyenne,  et  que  les  tourmalines  snnt  croiséi'*,  on  ohstirvc  tleu^t  sysiù- 
mea  d'anneaux  dont  clincuTi  -.i  \v,iir  riTiin;  l  iin  ilrs  a\f:s  opii[|iios  tisc 
trouve  traversé  par  une  cniiil)o  lj\)ii'ibuli[|iie  ijuire  (Sf:.  i.  pl.  1).  Ce 
Bjstémc  se  transfarine  en  ci'liii  ro|iri^?(!nlr  |>nr  i^i  ligtire  3,  1,  lors- 
que, cii  Tuisanl  lotirner  h  leme  crislalline  dans  son  plan,  le  plan  des  a\es 
oplii]iit's  vient  à  coînnidcr  avec  la  scclion  principale  de  l'une  drs  tour- 
malines, ipii  doivent  loujours  rfsLcr  croisses.  Les  autres  crislaux  k 
dvu^  axes  donnent  lien  k  des  phénomènes  analogues.  La  figure  S, 
pl.  1,  rv|M'ésfnte  l'aspect  des  anneaux  que  l'on  obtient  nvee  une  lame 
de  carlionalc  plombique  (Wtinbleierls),  taillée  perpendiculairement  i 
la  lijxrie  mm  nuu:  i;i  placée  entre  deux  tourmalines  eroiaées. 

L<  ;^  l>[iL'iirinu''iii'-  <|iir  nons  venons  de  déerire  offrent  un  mojen  irfs- 
<lf'  I  n-niiiLuin'  les  substances  cristallisées  dans  l'un  des  einq 
ilL'riiii'i'.^  ■.ii.'iin>.  Il  siillil  pour  cela  do  les  tailler  en  lamce  mincei,  et 
de  viiir  si  ecs  liimcs,  placées  entre  deux  tourmalines,  sont  susceptibles 
de  donner  des  anneaux  colorés.  (H.  V.  ) 

ÎÉICnOSCOPÏ  TOLitRISilIIT. 

Li'  microsccpc  polarisant  ne  diffère  du  mreroseope  ordinaire  que 
]Kit  ileii\  prisnic<i  île  Menl,  disposés,  l'un  an-dessous  du  portembjel, 

A>re  ie  nlii  roR^^npc  pi)l<iris;int  on  peut  faire  des  observations  cxtrè- 
nieineni  curieuses.  .Si  l'on  place  sur  le  porte-objet,  par  exemple,  de 
très- petits  crïsiau:!  bircfringcnis,  ccn\-ci  apparaissent  colorés,  soit 
sur  un  fond  bianc,  soit  sur  un  fond  noir,  suivant  que  les  sections  prin- 
cipales des  prismes  de  Nicol  sont  parallèles  nu  perpendiculaires  entre 
dies.  Par  on  effet  de  contraste,  on  distingue  alors  facilement  des 
détails  de  forme  ipii  auraient  échappé  sans  l'emploi  de  la  lumière 
polarisée.  Le  mieroECope  polarisant  olfre,  i  n  outre,  le  moyen  le  plus 
facile  de  eonataler  la  diHil>le  refrai  iiiin  ihii-  le^  nirps  cristallisés  : 
la  plus  petite  parcelle  snllit  pour  l'e\péncnee  ;  si  elle  pro- 
vient d'un  crislal  birélringcnl ,  celte  parcelle,  si  pclilc  qu'elle  puisse 
èire,  SB  colorera  dans  la  lumière  polariaèe,  tandis  qu'elle  reslM^ 
blaonhe  si  elle  provient  d'un  cristal  appartenant  au  sjrstème  enbique. 

LU  niiiniii.  »■  u  nmtt.   3  !S. 


A  l'aide  iIil  microscope  iiiihiri'.ir.L  'm         ciumc  consinicr  que  la 

clievciis,  le  parchemin,  les  liiiniis  lii-  ptiiiiics,  les  cnrliingts,  elc,  se 

tciil  moyen  J'obscrvcr  fa  slrucmre  îles  lissiis  itunl  il  s'agil.  Ccst  ù 
M.  Brewalcr  que  l'on  doit  la  liécoiivcrU'  île  In  propriclt  polnrisanCe 
quo  possèdent  ceriainn  subslunecs  organicjiies.  >~c  pouvant  entrer  sur 
ce  phénomine  dans  de  longs  développement!,  nous  nous  Lorncrons  à 
citer  les  deux  faits  suivants  observés  par  l'illustre  pliysiclen  anglais  : 
Ucsf^riiinstle  fécule  examinés  au  microscope  polarisant  apparaissent 
traversés  par  une  troix  noire  on  par  nne  croix  blanche,  suivant  que 
Its  ileii\  prismes  lie  iSieol  sont  croiSésou  parallèles.  Les  deux  bl^nclies 
de  ces  craix  sani  plus  ou  moins  eaurbé'cs,  ce  qui  provient  de  tti  forme 
irrégulière  des  grains.  Une  mince  lame  du  cristallin  de  l'teil  dea  pais- 
sons offre  des  phénamèDci  plus  ooneux  encore  :  en  dTel,  ou  micro- 
scope polansanl,  elle  donne  dea  anneaus  qui  priaenient  la  plus  grande 
ressemblance  avec  ceux  que  l'on  obtient  avec  des  lames  de  spaili  d'Is- 
lande taillées  pcrpcndieulairemcnt  à  l'axe  optique.  (  H.  V.) 


Lnrsilu'un  rnjon  polnrisf  di;  conteur  simple  traverse  imc  plaque  de 
quartz  taillée  perpendiculairement  û  l'axe  Je  erïslallisalton ,  ee  rayon 
est  encore  polarisé  à  l'cmcrgcncc,  mais  non  plustlans  le  même  plan 
de  polarisation  qu'avant  son  passajju  ilaiis  le  quartz.  Avec  certains 
cebanlillons,  le  nouveau  plan  est  dévié  ù  gauche  de  l'imâen;  avec 
d'autres,  il  l'est  b  droite.  C'est  a  ce  phénomène  qu'on  a  donné  le  nom 
de  jw/nnjnfto"  lolaloii  e.  Il  n  été  oljher\é  d  nborii.  en  1811,  par  Sec- 
bccket  pur  Ara^o  ;  niiiis  il  a  été  étudié  surtuut  par  M.  Biot,  qui  a  fait 

1°  La  rolulion  du  plan  lie  polaiisalion  n'est  pas  la  même  pour  les 
diverses  coulcui's  simples,  et  elle  est  d'autant  plus  grande,  que  ces  cou- 
leurs sont  plus  réfranglbles.  C'est  ce  qui  ressort  des  résultais  suivants, 
qui  danocni  les  déviationa  produites  par  nne  lame  de  qnarlz  d'un 
millimètre  d'épaisseur  : 


POtlMBATIOK  lOTATOIRE.  ()7 

3*  Pour  une  ménie  coulear  simple  et  pour  des  plaques  d'un  ménœ 
crUUI,  la  rotBiion  egt  proporUonnelle  &  l'épaiBseur. 

3*  Dans  la  rouiion  de  droite  k  gauche  oa  de  gauche  i  droite,  la 
mime  épaisseur  imprime  sengiblement  la  mime  rataiion. 

Pendant  longtemps  le  quarlx  a  élé  la  stuIr  substance  sc^ide  dans 
laquelle  on  cili  obscrvi"  l:i  piilarisaiidii  pimilairc;  ninis  n^cemmenl, 
M.  Marbaeli  a  relrouvr  \;i  miTiio  iirnpriMi-  fhm  ]i'  clitdrali'  de  soude, 
qui  crislallisi^  l'ii  i-iiU-;,  tl  ilaiH  plii^ji'iir^  lironiiil.  .'.  ids  que  ceui  de 
soude,  de  nickel  ci  de  cobalt.  Plusieurs  liquides  ci  un  grand  nombre 
de  dissolutions  possèdent  le  niùiiic  pouvoir  que  les  solides  précités, 
mais  è  un  degré  beaucoup  moindre.  Dans  le  sirop  de  sucre  de  canne 
concentré,  par  exemple,  ce  pouv&ir  est  irenic-sii  fois  mdndre  que 
dans  le  qtiam,  d'où  il  résulte  que,  pour  le  constater,  on  est  forcé 
d'opérer  sur  des  colonnes  liquidât  iluni-  assez  grande  longueur, 
W  wntimètres  environ.  Dans  tous  les  cas,  la  rotation  est  proportion- 
nelle h  la  longueur  de  la  colonne,  cl  lorsqu'il  s*a|:i<  de  •lissolulïnijs , 
elle  est,  en  nuire,  proportionnelle  ii  h  qiiaTiiilé  de  substance  active 
ilissnule.  CVii  ?ur  ces  lois  que  rcpnjc  riqqiari'il  ininj/iiii'  pur  ill.  [lidi 
pcjiir  filin;  lanulyst  lies  substances  sacclinrifiTi's.  Cci  iippareil  est  ilii 
reste  le  même  que  celui  dont  l  illusire  pliysicien  français  s'est  servi 
pour  déterminer  les  lois  de  la  polarisation  circulaire.  Les  mêmes  prin- 
cipes servent  de  base  ait  niKharmétn  de  M.  Soleil. 

On  a  nommé  dexlrogyrti  les  sabslancea  qui  tournent  ii  droite  :  tels 
siHit  le  sucre  de  canne  en  dissolution  dans  l'eau ,  l'essence  de  citron , 
la  solution  alcoolique  de  camphre,  la  dextrine  cl  I  ncidu  larlrique;  el 
on  a  appelé  lévogyrei  les  substances  qui  tournciu  à  gaucbc,  comme 
l'essence  de  lérébcntliinc,  l'essence  de  laurier,  In  gomme  arabique,  ie 

Quand  on  regarde,  avec  im  prisme  biréfringent,  une  Inmc  de 
quartz  de  quelques  millimèlrcs  d'cpuiescur,  taillée  perpendiculaire- 
ment 6  l'axe  el  traversée  par  un  faisceau  de  lumière  blanebe  polaiisée, 
ou  observe  deux  images  vivement  colorées,  donl  les  leinica  sont  com- 
idémeniaires.  En  loomani  alon  le  prisme  à  dnnte  ou  i  gauche,  les 
deux  images  cbangent  de  teintes  et  prennent  suceesâvement  toutes 
les  couleurs  du  spectre,  tout  en  continuant  i  être  compIémeniaireB. 
L'expérience  jicut  irès-liicii  se  faire  an  mofCn  de  l'appareil  de  Nor- 
remberg,  en  pbvaiit  sur  I  tcmn  e(fig.  SSS)  ta  plaque  de  quaitz  fixée 
dans  un  disque  de  liège. 

Ce  phénomène  est  une  conséquence  de  la  première  In  sur  la  pola- 
risation circulaire  énoncée  plus  haut.  En  effet,  il  résulte  de  la  grande 


iiit'gjiliiù  i[\n  existe  entre  les  déWalions  que  «ubisaent  les  divers»  cou- 
leurs simples,  qu'un  rayon  blanc  polarisé  qui  iravene  Dormalement 
une  lame  de  quarU  perpendiculaire  &  l'axe,  se  troure  compoté,  à  la 
sorlie  du  tntlai,  de  rayooB  de  louies  eoulenrs  polarisés  dans  des  plans 
difTërcnlB.  Si  ce  faisceau  est  cnsuile  d^mpoiè  en  deni  autres,  p<da- 
rFsés  ^  anj,'|p  tiroit,  pnr  inn  passage  à  travers  un  prisme  birélHngent 
ntliniiiiniisé,  les  toiileurs  poriagi'nl  cn  prcporlions  inégales  enlre 
CKs  <lvm  hiWiuiv ,  ijui  cliiivciii  i^iiiiséqucroroeni  produire  des  images 
colorées  cl  complémentaires. 

C'est  H  Frcsnci  que  l'on  doit  l'eiplicalion  des  phénomènes  de  In 
polarisation  roiatojrc.  Il  a  démontré  qu'ils  sont  dtis  It  ce  que  les  sub- 
stances douées  du  pouvoir  rotatôirc  transmettent,  avec  des  vitesses 
différentes,  le  mouvement  vibratoire  circulaire  de  droite  A  gauehe,  et 
celui  de  gauche  â  droite.  Il  résulte,  en  effet,  delï  qu'un  faisceau 
polarisé  de  couleur  homogbio  P,  qui  pénètre  normelemeot  dans  une 
de  CCS  substances,  réduite  en  lame  d'épaisseur  convenable,  doit  !o 
|iar[a^er  cn  dcu\  faisceaux  F"  cl  F",  polarisés  cireulaircmenl  en  sens 
eonlr.iiii*  (p.  40G),  et  se  prnpngcnnt  avec  des  vitesses  diffère  nies  sur 
la  mùiiic  diri^['li(iii.  Si  ensuite  le  };rDupc  des  deux  faisceaux  sort  par  la 
seconde  face  de  la  Inmc,  les  deux  fuisccoui  F'  et  F",  se  propageant  de 
nouveau  avec  la  ziiéme  vilessc,  se  recoinbiiieiil  cn  un  faisceau  polarilé, 
mais  dont  le  plan  doit  fnirc  un  nngle  plus  ou  moins  grund  avec  celui 
de  la  lumière  incidente,  suivant  l'avance  que  l'un  des  faisceaux  F  et  F" 
oura  prise  sur  l'autre  pendant  leur  passage  i  travers  la  aubatance  sur 
laquelle  onaapéré.(H.  V.) 

KFPETS  OmgUF.S    DES  PtllSSASTS  AIM.IKTS, 

si  un  rayon  polarisé  les  l^ïve^^e  dans  In  direction  de  la  ligne  des  jmics 
magnéliques,  le  plan  de  polarisation  est  dévié  soit  à  droite,  soit  A  gau- 
che, suivant  le  sens  de  l'aimantation. 

Pour  consulter  ce  phénomène,  on  peut  placer  les  armatures  I 
(lïg.  ^17,  I.  I,  p.  itâ)  sur  les  pâles  de  l'électro- aimant  de  l'appareil 
ili'  M.  Pliii'ki  r .  lie  manière  ijiie  li's  canaux  de  ces  armatures  soient 
liinnié^  en  lui',  et  sidjci  sur  le  ]ireliiii^cmcnt  l'un  de  l'autre.  On  dis- 
pose l'iisuile  sur  le  prolongenieiu  de  l'axe  de  ces  eanaux  la  llumme 
d'une  bougie  ou  d'une  lampe  dont  on  reçoit  les  rayons  sur  un  prisme 
de  Nîcol  destiné  &  les  polarisn'.  Ces  rayons,  après  avoir  traversé  les 
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que  J  un  lauriiu  Je  fnçon  ù  In  ùiuiniirn.  Si  alors  oji  plara  enirc  les 
deux  urmaiurcd,  sur  le  irojel  âe»  rayons,  une  plaque  li  ruci»  puratlâles 
de  llintpmni  (t.  I,  p.  M3),  la  lumière  esi encore  éieiiue  unique  le 
conrsal  ne  passe  pas;  mais,  anisîubl  qu'il  coimneiice  i  circuler,  s'il  a 
une  inlensilé  sulBunte,  la  lumière  reparaît,  ci  pour  IViciiiilrc  ilc  nou- 
veau, il  ftul  tourner  le  second  prisme  d'un  ceruin  un^'lc.  ù  ili  oiio  ou 
il  gsucbe.  aelon  la  direelion  du  eouranl.  M.  E.  Bi'ciiui'iei  ;i  t:ii[  \ii\t 
qu  un  grand  nomliri;  ue  sul>sionccs  soiiues  i^i  liuuiiu^s  iinni  iii.  coniiiiu 

âlacloD  d  a  p  LMP 

ker  que  Ion  doit  In  decouverle  de  celle  aclion.  qui  censislo  en  ee 
que.  dans  lea  cruiaux  A  un  axe  {dacës  enire  les  pdies  dun  puissant 
eicciro-ai niant ,  I  axe  se  phee  lanlAl  axmlomenl  cl  lancoi  éflunioriBli;- 
nieni.  fine  i»  itiiuï^iunce  dont  lecnstal  est  foniu^  snii  ni^isiiu  iiciiii:  i>ii 
<ii^jm.nL;iK-iiiMii-.  iinn»  les  erttlatu  A  deux  i^i  n^in'  tii<jM.'iiiii.' 

-H'  uiiiiiixJiri'  [|<-  1^1  mime  maniire.  Dspr<'>  iis  i'irijni'ii[>  m' 
MM.  Tvridiill  m  KnoliLauch.  ees  phénomènes  sniu  iliiâ  u  uc  hik  &Mis 
les  crisiaui  les  moieeuies  se  irunveni  h  ues  uisiances  (iiiiereniis  hiii- 
vant  la  direelion  que  l'on  considère.  Lorsque  les  moicculus  sont  plus 
rapprochées  dans  le  sens  tic  La>c  d'un  criEtal  que  iluns  inulc  auirc 
direction,  cet  axe  ee  place  niialemcnl  ou  i}qunlorialcment,  selon  que  la 
substance  du  ciràlai  est  magnéiique  ou  diamagnéiique.  Cest  l'inverse 
qui  a  lien  ai  les  molécules  se  trouvcni  plus  cloipiée  suivant  l'axe  que 
suivantles autres direciiouE.  (H.  V.) 
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DE  U  CHtLEUR. 


nOTIONS  a£NÏB*LBB. 


Oa  a  donné  te  nom  de  chaleur  ou  de  catoriqv»  h  l'agent  donl  la 
pénéMlioh  dans  dm  organes  délomiae  In  ecnssiion  de  chnuil,  et  le 
départ  la  araaiiion  de  IVold. 

Les  éires  orgamsés  ne  «uii  pas  les  seuls  i|ui  n^s^L'uuna  I  influcncr 
de  la  chslear;  les  eorps  bruis  eiu-ménits  uiiU'tii  son  ;ii'Linn  ;  trlli: 
les  décompose,  en  séparant  les  molieulcs  d'i;s|i(:™  ifiirc^n^iiie  rûunics 
ilans  les  combmntsan<: ,  ou  bien  clic  Ji-tcrniinc  l'uriinn  de  ces  molé- 
cules, qui,  snns  son  inlervcnlion,  rcsieraicnl  mclongccs  sans  eo  com- 
biner; eiïeisque  la  cliimie  étudie  tout  particulièrement.  La  cliaieur 
peut  encore  changer  l'étal  des  corps  :  sous  son  influence,  les  corps 
solides  K  lli|Détient  el  les  liquides  passent  i  l'état  de  gai;  ec  quand 
ellB  ne  produit  pas  des  effets  aussi  [nlenses,  elle  a^t  encore  pour 
écarter  les  molécules  des  corps  soiimis  è  son  action,  tandis  que  ces 
molémiles  se  rapprochent  quand  celle  aelfon  diminue  d'inten^ié. 
Enfin ,  c'est  par  l'effet  da  calorique  que  les  molécnles  des  corps  sont 
retenues  i  distance  les  unes  des  auires,  et  ne  peuvent  venir  jusqu'au 
contact,  en  obéianut  i  leurs  elbactions  mutuelles  (p.  38). 

LIoduBlTie  lire  ebaque  Jour  par^  des  phénomènes  variés  que  pro- 
duit la  chaleur,  et  les  progrès  d'une  muliltade  d'arts  sont  fixidéa  sur 
la  connaissance  de  ses  propriétés;  aussi  les  hommes  qui  ont  ignoré 
Fusagc  du  feu  sont-ils  restés  ignorants  cl  sauvages.  Ccnnins  peuples 
de  l'antiquité ,  saisis  d'ndmiralion  pr  [es  cITcts  merveilleux  produits 
par  la  chaleur,  soîi  sur  les  élrcs  vivants,  n  l'ciistencc  dcsigucls  clic  est 
indispensable,  sot!  sur  les  corps  bruts  exposés  A  son  action,  l'uni  adorée 
sous  le  nom  de/èu. 

De  tous  les  effets  de  la  ebaleur,  raugmentsiion  de  volume  des 


corps  est  le  fUm  focile  à  mesurer  avee  exdciïiuilc;,  nun  i]ui>  cew  aug- 
meniBtiOD  soil  trés-grende,  mais  parce  qu'on  peut  loujours,  par  des 
procédés  et  det  artifices  convenables,  la  rendre  nsseï  apparente  pour 
Are  observée.  Aussi  em^ole-l-on  ordinairement  cet  effet  comme 
moyen  de  consinier  les  gains  de  cbaleur  dans  les  corps. 

Les  effets  qu'on  doit  attribuer  b  no  accrois! ci lU'iu  ou  ù  une  iliiiii- 
nulion  de  obaleur  se  manifestent  irès-fr^ut'innicni  ihw-  l'iuji^ 
séparés,  par  un  espace  vide  ou  mime  par  un  niilicu  |iiiij<]L'i;iljlt',  4  cin- 
tres corps  qui  éprouvent  des  ehangemenu  iiiiurM'.i,  c.-H'i-clij <'  i{ui 
perdent  ou  qui  gngncnt  de  la  chaleur.  On  conclul  de  ih  que  \es 
êchanecs  de  clialcur  peuvent  fe  fnîrc  entre  dus  corps  élnïgnés  les  uns 
des  outres,  ou  que  In  chaleur  se  traiianiet  ii  Jisiance  cl  peut  rayonner 
i  travers  certains  niili^x,  comme  le  fait  lu  tumiére.  Mais  la  clialear 
peut  encore  se  prop^er  d'une  autre  iiianiiïre.  Ce  second  mode,  qu'on 
appelle  pn^agalim  par  ammunkaiioii ,  n  lieu  lorsque  la  chaleur 
passe  d'une  molfeule  dans  une  autre,  en  éctiaulTanl  préalablement 
toutes  les  molécules  intermédiaires.  11  s'observe  entre  les  parties  d'un 
même  cor|>a  diiiii  lis  unes  sont  plus  cbauflees  que  les  autres,  aussi 
bien  qu'entre  des  corps  en  CODtacl,  dont  les  uns  cèdent  do  la  chaleur 
aux  autres. 

Lorsque  deux  corps  mis  en  présence  l'un  de  l'autre  conservent 
chacun  un  volume  primilir,  on  dit  qu'ils  sont  à  la  mtSmc  trmprralure 
ou  au  même  degré  de  chaleur.  Si ,  au  contraire,  le  volume  de  l'un 
d'eux  ougmenie  ou  diminue ,  on  dit  que  eu  corps  est  â  une  lempérà- 
ture  plus  basse  ou  plus  vicvcc  que  l'autre.  La  température  d'un  corps 
est  donc  un  état  d'cquililire  pariicullcr,  dans  lequel  le  corps  ne  perd 
ni  ne  gagne  de  chaleur,  cl  auquel  corrus|ioiul  un  certain  volume  délcr- 

II  suit  du  là       si  Ion  o  un  corps  disposé^  di^  iiianiére  ijne  l'on 

qu'il  fprouve,  un  pourra  se  servir  de  ce  corps  pour  reeoimaitrc  si 
d'autres  corps  perdent  ou  gagnent  de  la  chaleur,  c'est-à-dire  si  leur 
température  s'élève  ou.  s'abaisse.  En  effet,  dans  le  premira-  cas,  ils 
céderont  de  la  chaleur  au  corps  et  le  volume  de  celui-ci  augmentera, 
et  ilnns  le  second  cas,  ils  lui  enlèveront,  au  contraire,  ilo  In  eliukur, 
de  sorte  que  son  volume  deviendrj  moindre.  Tom  corjis  ili'.]ii);c 
comme  celui  dont  i)  vient  d'être  question  et  qui  |icm  strt  ir  ii  mesurer 
les  températures,  s'appelle  un  Ihermomèlre.  Parmi  ces  ajiparcils,  les 
plus  usités  sont  le  ihermomèlre  i  mercure  et  le  ihcrmomiïu^  à  alcool. 
Les  Ihermomélrcs  donnent  la  température  absolue  des  corps  btcc 


Iiisquels  on  ks  nict  en  conlaci.  Mais  pour  l'élude  de  plusieurs  pro- 
priâli's  lie  U  cljalcur,  on  a  Lcsuin  de  connnilre  avec  ciai^tude  la 
dilTérenei;  eiilrc  les  températures  de  dcuï  corps.  On  se  sert  h  cet  effet 
d'insirumenis  qu'on  désigne  sous  le  nom  de  thenaomélra  diffinntid: 
Le  plus  sensible  et  le  plus  c\ncl  du  ccu\  ijui  oui  été  proposés  jusqu'à 
ce  jour  est  celui  connu  sous  les  noms  A'a^reil  thermoUltOriqat  ou 
lie  lAmno-muftipJKaleur  dtJIMom,  Eroplojé  d'abord  par  Noblli,  ei 
perrecu'oDPé  ensuite  par  Helloni,  3  Tcpose  sur  Ii  propriéié  que  possède 
la  chaleur  de  déreloppcr  des  eouranu  électriques  dans  des  circuits 
métalliques  conven  il  II  kiTii:  ni  dispuséi  (i.  ],  p.  531  et  iiOO). 

Nous  diviserons  lëtude  ilr  in  di^ilrur  en  qu^iire  piirlies:  dans  la  pre- 
mière, nous  ex]ionTiin-  lu  ((iii^li  iiiliim  de-,  llii  iiiujim'ires  iiriliiuiirei 
et  celle  de  l'appareil  de  M<:llonï  ;  dans  lu  seconde,  nous  nous  occupe- 
rons des  deux  mcides  de  propaf;alion  de  la  clialeur;  la  iroisiémc  sera 
consacrée  ù  l'evamen  des  cfTets  de  In  ciialeur  sur  les  corps ,  pour  les 
ililalcr  ou  changer  leur  éiai ,  et  ù  la  déicrminalion  des  quantité»  de 
chaleur  nécessaires  pour  produire  ces  divers  elIeU;  enlln,  dans  la 
quatrième,  nous  ferons  conniiire  lea  diverses  sources  de  chaleur  et  de 
froid.  (II.  V.) 

1.  —  conmocrion  des  theruouéthes  oboikaireb  et  de  l'appabbil 

TJIERMO-ÉLEtn'niQUE  DE  XBtiUlIH. 


Le  iliennomètre  à  nieraure  est  fiiiidé  sur  la  grande  différence  qui 

existe  entre  la  dilatatim  de  ce  métal  et  eeltc  du  verre.  Il  se  compose 
d'im  lube  capillaire,  de  verre  ou  de  eristal,  soudé  i\  un  réservoir 

de  la  lige  sont  remplis  de  mcrcuri'.  cl  uni'  ('cliiJIe.  (.-l  inhiéc  sur  le  lubo 
mûme,  on  sur  une  régie  qui  Ini  e^L  ji.uirlléle,  fail  coTinailre  l:i  diliiUi- 
lion  du  lic|uide  (fig.  \'m  ei-nprés).  Celle  éclielle  doit  éire  fnitc  do  telle 
manière  que  les  ditTércnls  appareils  soient  eomparaliles  entre  eu\ , 
c'est-à-dire  que,  tXms  les  mêmes  circonstances,  ils  doiincui  les  mêmes 
indications.  Quant  4  la  Torme  de  l'enveloppe,  die  a  pour  but  de  rendre 
riasirumcnl  mrsiMi,  c'estb-dire  propre  b  indiquer  de  légères  varia- 
lions  de  lempératuTe.  Il  est  évident,  en  effet,  que,  pour  un  même 
degré  d'èehauffement,  le  déplacement  de  l'eiErémiié  do  la  ealonoe  de 
mercure  sera  d'autant  plu»  grand  que  le  réservoir  sem  plus  gros  et  la 
tige  iniéricuremcQl  plus  éiroilc. 
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Flg.  397.  Pour  que  IcB  tlicrmomèirc9  foirni  comparables,  il  faut 
i\uc  dent  yioînis  ilo  itur  gnuluniinri  torresjionJtnl  n  des 
icmptiralurcE  ilxca  dùlcnninili's,  cl  que  chaque  dEvision  (ou 
itcgrÉ)  suit  épie  à  une  même  rroctian  de  la  capncUé  de  la 
pariic  du  [ubc  comprise  unlrc  les  deux  points  fixes.  En  elTel, 
suppoions ,  pour  lixcr  la  idées ,  que  chaque  d<^ê  de  l'é- 
chelle représente  In  lOU'  partie  de  In  dilaïalion  loUtle  qui!-, 
prouve  le  liquide  en  passanl  de  la  température  fixe  la  plus 
basse  &  In  Icmpéraliire  li\e  la  plus  élevée.  11  est  évident 
alors  que,  si  l'on  prend  les  différents  ihcrmomélres  A  la 
même  (empémlurc  el  que  si  on  les  porte  &  une  autre  tem- 
pérature telle,  que  le  liquide  de  l'un  des  appareils  se  dilate, 
par  exemple,  de  cinq  divisions  de  l'échelle,  e'esi-i-dire  de 
einq  ceniièmcs  de  la  dilatalion  qu'il  éprouve  entre  les  deux 
lempéralures  fixes,  les  masses  liquides  des  autres  lliernio- 
m£lres  se  dilateront  aussi  de  cinq  divisions,  puisque  eclles- 
ei  représentent  la  même  fraction  des  dilatations  que  ees 
masses  éprouvent  respectivement  entre  les  deux  lempéra- 
lures lises;  par  conséqueiii,  tous  ees  ihermamëlres  seront 
conslammcnl  d'aceerd,  ou,  en  d'aulrcs  termes,  ila  seront 
eomparablea  cnire  eux. 

Ou  voil,  par  ce  qui  précùde,  qu'indépendamment  de  la 
soudure  de  la  lige  au  réservoir,  laquelle  se  fait  au  moyen 
de  la  lampe  d'émnitleur,  la  consiruclion  d'un  tlicrmoiuélre 
comprend  Irais  opcratinns  :  la  division  du  lube  en  pariies  d'égale 
capacité,  l'introduction  du  mercure  dans  le  réservoir  el  la  gradualion. 

Si  le  lube  était  parrailemenl  cylindrique  et  d'un  diamètre  coustanl, 
il  suHiraii,  pour  obtenir  sa  division  eti  parties  de  cnpacllés  égales,  du 
diviser  sa  longueur,  c'est-à-dire  une  des  arêtes  de  sa  surface,  en  pat^ 
lies  égales.  Mais  le  diamètre  des  tubes  du  verre  ëlont,  en  général, 
plus  Tort  à  une  extrémité  qu'à  l'autre,  il  en  résulte  que  des  eapacilé's 
égales  du  tube  sont  représentées,  sur  l'échelle,  par  des  longueurs  iné- 
gales. Ce  sont  ces  dernières  qu'il  s'agit  de  déterminer. 

Pour  cela,  avant  que  le  tube  suit  soudé  nu  réservoir,  on  y  introduit 
une  colonne  de  mercure  de  3  à  ô  eenlimèires,  qu'on  fail  mouvoir 
dans  le  tube  de  manière  que  son  extrémité  île  droite  vienne  prendre 
la  place  qu'occupait  celle  de  gauche,  ei  à  marquer,  dans  elioquc  posi- 
tion, les  extrémtlés.  Pour  faire  mouvoir  la  colonne  de  mercure,  on 
imprime  des  secousses  au  lube,  ou  bien  on  allacbc  à  une  exlrcmilé 
une  pctilc  vessie  que  l'on  comprime  plus  ou  moins.  S'il  arrive  que  la 
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loii);iieiir  ncaupée  par  la  colonne  demeure  invariablu ,  iii^st  signe  que 
ta  capncitt;  du  tube  est  parlout  la  même;  mais  si  elle  varie,  ei  va,  par 
eiem|>]c,  eu  ilécroissant,  celit  momre  que  le  dianièlre  iniéricjr  du 
tube  augmenle.  Si  Ton  observe  ainsi  que  la  colonne  de  mercure 
éprouve  lies  variations  de  longueur  de  plusieurs  luilliuiÉircs,  on 
rejette  le  tube,  et  on  en  ebcrche  un  plus  régulier.  Hais  si  ces  varia- 
lions  snnt  peu  eonsid érables,  on  admet  le  tube. 

Cela  posé,  Ic9  divisions  iraeéel  sur  le  tube  de  la  manière  que  nous 
avons  indiquée  eorrespnndent  néeesiairemcnl  ii  des  tapuciiés  êg-jles 
entre  elles  et  ou  volume  de  la  petite  coloEini.'  de  nien^iirc.  Or,  ks 
intervalles  de  CCS  divisions  éiani  asseï  riip|iri"  ln'«  ]iiu[i-  iiii  mi  piiisM' 
regarder  le  diamètre  du  tube  comme  uiiusintii  d:i]L>  thiiiiiiii'  di'Iks, 
on  passe  !»  des  divisions  plus  petites,  en  |Kir(u^'eaiit  le»  premières  en  un 
certain  nombre  de  parties  égales.  On  verra  bientôt  conimenl,  à  l  aide 
de  ees  divisions,  on  obtient  une  graduation  exacte  de  l'éclielle. 

Le  tube  ayant  été  soudé  au  réservoir,  {lour  introduire  le  mereure 
dans  celui-ci,  il  l'aui  employer  des  artifices  jiartieu liera,  parce  que,  le 
tube  éiaiii  cu|iilluii'c,  l'air  logé  dan^j  l'intérieur  empédieralt  le  liquide 
d'y  ilcseciHiri:.  Ou  pi:iii,  par  exemple,  cbauDer  le  réservoir aGn  d'en 
dilater  l'air,  et  eiibiiiie  plonger  rapidement  l'extrémité  du  tube  dans 
un  bain  de  mercure.  Le  rerroidisscmenl  qui  a  lieu  diminue  lëlaslicilé 
de  l'air  intérieur,  et  la  pression  atmosphérique  Torcc  le  lic|uide  !>  mon- 
ter de  plus  en  plus  ;  il  suflil  qu'il  en  arrive  seulement  quelques  gouttes 
dans  le  réservoir.  Alors,  retournant  l'appareil  pour  le  eliaulTer  de 
nouveau  jusqu'il  l'ébtillition  du  mereure,  les  vapeurs  que  celui-ci 
Tome  «I  rem[dissent  biraidl  toute  la  capaiàté;  l'air  est  complètement 
cbassé,  et  celle  fois,  en  plongeant  trés-vile  l'extrémité  du  tube  dans  le 
bain  Je  mereure,  un  est  prcs(iue  assuré  qu'il  se  remplira  coin|ilélt- 

vliaulTcr  aii]>ai'avanl  le  réservoir,  de  manière  ù  ebasser  la  moitié  ou  les 
deux  tiers  du  mereure  qui  est  dans  le  tube;  sinon,  te  liquide  ne  pour- 
rait se  ililaier  sans  briser  le  lliermoinélre.  La  quantité  de  nienmre  à 
expulser  ilu  tube  est  d'autant  plus  grande  que  l'instrument  est  destiné 
il  mesiirifr  des  températures  fias  élevées.  On  a  eoId,  en  oatre,  au 
iiinmcnt  où  l'on  ferme  1c  tube,  de  chauffer  le  réserroir,  de  maoiËre 
que  le  liquidu  dibiié  monte  au  sommet  du  Inbe.  De  la  sorte,  il  ne 
reste  pas  d'air  dans  le  thermomètre,  ce  qui  est  nécessaire;  unon  l'air 
comprimé,  lorsque  le  mercure  s'élève,  pourrait  faire  èclaler  le  tube. 
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Après  avoir  rcm[>li  \i:  Ilicrriioiiicire  comme  il  ïicnl  d'élre  dil,  il 
reaieii  le  graJiier.  Pour  cela,  il  □  l'allu  se  donner,  sur  celte  li^,  deux 
points  Skea  qui  représentassent  des  températures  faciles  k  reproduire 
et  toujours  identiques. 

Or,  l'expâ'ience  a  (mt  connaître  que  In  lempémiurc  de  lahifflOQ  de  la 
glace  est  toujours  la  même,  quelle  que  soit  la  source  de  chaleur,  car 
un  corps  plongé  dans  la  glace  fomlanic  reprend  Loujours  le  même 
volume  et  le  conscne  pendani  touit;  I»  iliircc  du  la  fusion.  Un  physi- 
cien suédois,  Iludlieni,  a  consliilé,  d'un  aulrt-  cote,  i|uc  l  eaii  en  éhul- 
lition,  sous  une  |iir'=iiiii  (]oilconi;iic,  mais  iiiviiriohle,  énicL  dfs 
vapeurs  duiu  l.i  [i  rjjiiér.uuir  r.-i  iilimliimeni  consUiuLc  cl  toujours  lu 
même,  quel--  t|Ue  soient  le  s  nse  qui  reufermo  le  liquide  et  le  degré  de 
pureté  de  celui-ci  ;  mci;  celle  température  s'ababsu  quand  la  pression 
dinuDue  et  elle  s'élève,  bu  coninire,  quand  la  pression  augmente.  En 
oonaéquenee,  on  ti  pris  pour  premier  pdni  flie,  e'eit-ï-dire  pour  Is 
ïéro  de  l'échelle,  la  température  de  la  glace  fondante,  et  pour  second 
point  Cae,  nu'nn  représente  pnr  !00,  la  leinpériiture  de  lu  vapeur 
il'cau  bouillaute,  i|Li;iiKi  l  éijuililioii  :i  lieu  soii.i  la  prcsdon  atmosplic- 
riqucde  l]",!!}. 

Pour  marquer  sur  le  ttihe  thermomé(ri(|uc  les  dcus  points  ii\es,  il 
faut  user  de  quelques  précautions  que  nous  allons  indiquer.  Le  zéro 
se  dolermine  exactement  i  laide  d'un  ïnse  qu'on  remplit  de  glace 
pilée  ou  de  neige,  el  dnni  le  fond  c^t  percé  d'un  trou  pour  laisiïer 
écouler  l'eau  qui  provient  de  la  l'usinii  dfi  la  placi;.  On  plonge  le  réser- 
voir du  thermomètre  et  une  partie  de  la  tïge  duiis  cette  glace,  pendant 
un  quart  d'heure  environ.  La  colonne  tk'  mercure  suliaîssc  d'abord 
rapidement,  puis  reste  slnlionnnire.  .Alor^.  ou  point  i]ui  correspond  au 
niveau  du  mercure,  cm  umnitie  snr  le  inbf;  ou  (rsit  il  Tcncre  :  c'est  la 
place  du  zéro. 

Pour  déterminer  ciactenicnl  le  seemiJ  point  fi\e,  on  prend  un  vase 
en  fer-blanc  nu  en  cuivre  H  i  lia.  S98  ci-anrés).  contenant  de  l'eau  et 
porlint  deux  tubulures:  lune  centrale  A.  ouverte  ï  ses  deux  bouts; 
fautre  B.  fennée  &  ses  deui  extrémité*  et  concentrique  à  la  première 
qu  elle  entoure  en  entier.  Ceiic  seconde  enveloppe  est  munie  de  trois 
[iibu|[ire<  n.  h  .  1).  I,:i  première  est  fiTinee  avec  un  iiouchun  dans 
;  le  point  100; 

vapeur  dans  Imicrieur  de  I appareil:  enim.  la  troisième  tubulure  D 
sert  de  dégagement  A  la  vapeur  et  è  I  eau  résultant  do  la  condensation. 


Cela  pose.  Inppnrcll  ■■[anl  jiincc  sur  un 
foiinte,!».  fl  i'li,niilTr  jiis(]ir;i  Icbuliilign ,  In 
ïnpeur,  aprvs  avair  cnvolojjpÈ  le  Ilicrmomitre 
dnns  If  iiiDf  ,  piwirc  ilans  l'enveloppe  B, 
Cl  Bc  uegage  cusune  dans  l'olmosphÈre  pnr  la 
iiiniMure  D.  On  voii  que  la  deuximie  envc- 
loDiiP.  qui  a  ilé  Bjoutte  i  Tappardl  que  nous 
louons  de  décrire  pir  H.  Regniull,  s  pour 
OUI  [i  éviier  le  refroidissement  de  In  itibuUirc 
Mlrale  par  son  ronlacl  «Te<-  l'air.  Lor^q-fon 
ii'i[iiiM|iio  i|ni'  10  iiiiTinoniOlre  il  pris  cvafLe- 

 '  'irnijK  iiiiMio  .h:  h  vaptiir,  eo  i|ni  a 

lieu  lorsque  le  niveau  du  mercure  (|u*îl  cuii- 
ueni  est  devenu  ataiionnaire,  on  marque  au 
pDiDta,  où  ce  niTGsn  sarrile.  un  Iran  qui  eai  le 
point  100  cherché,  pourvu  que  la  pression  de  loir  soit  O'Tfl.  ai  cette 
pression  normale  n  eiisle  pog  au  moment  de  I  expérience,  il  raul.  pour 
obtenir  c\aciement  le  point  100,  faire  la  correcu'on  indiquée  parWol- 
lesion.Ce  physicien  a  conslaicque  lorsque,  dans  le  barumèlrc,  le  mer- 
cure b'i'Iôvc!  ou  ^'abaisse  de  97  millimètres,  la  lempérolure  J'êbullilion 
inonle  ou  di'=[jrn(i  ci  iin  ilcfiro;  par  ooosOqui'nl,  si  In  liauleurdu  liuro- 
niùlrt  iM.]iai-  nnuyh.  77K  inillinirl.,>.  i;'csl-à-diro  Jr  18  iiiilliniùli  es, 
ou  de»  deu\  ilL'rs  de  '^7,  aii-iiossiis  760,  h  tcmpéraiure  de  bi  va- 
peur d'eau  houillaiiie  sera  égule  il  100  degrés  plus  deux  lieis.  C'est 
dooe  100  et  9/3  qu'on  devra  marquer  nu  pwnt  où  s'arrête  le  mercure. 

Les  deux  points  Ûsta  obietiui,  on  partage  l'iniervalle  qui  les  sépare 
cl)  100  parties  d'i^le  capacité,  qu'on  nomme  degrés,  et  on  pro- 
lanj^e  ets  divisions  sur  loiile  la  lor^iinir  di-  l'irbelle,  eiiiiime  le 

tel» ,  on  «inipli.'  le  iinmbri^  de  irs  dit  Wmn  ei)iiipri>es  entre  les  deut 
pinls  fixes,  el,  divisant  ee  iiombri-  par  HKI,  an  a  le  nombre  de  divi- 
siaiis  ou  la  frueliuii  do  division  qui  équivaul  à  un  degré;  on  en  déduit 
siieeessivemeiii,  à  parlir  du  zéro,  la  pusilion  de  chacun.  Le  thcrmo- 
niéirc  ainsi  t;raduë  est  le  l/icmioiuétre  centigrade. 

I.i's  degr<''5  se  désignent  par  un  petit  zéro  placé  à  drailedu  nombre 
(pli  iiiunpie  In  température,  et  un  peu  au-dessus.  Enlln,  pour  distin- 
guer les  I  cm  pcraiures  an-dessous  du  i^ro  de  celles  qui  sont  lU-dcssus, 
on  tes  Tait  précéder  du  signe  —  (moint};  15  degrés  au-dessous  de 
zéro  smdiqocnt  donc  par —  tS*. 
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Dans  k-5  lluTmomOlrt-s  Je  pri  i:i?iini ,  I  rélii'llc  csL  grnciiiée  sur  le 
lerro  même,  ik  In  lige.  Ellu  ne  fieul  iiiiisl  si:  d^platcr.  Pour  oblenir 
sur  II!  verre  tcn  imiis  permancnie,  on  recouvre  la  lîgc  Ihcrmomiilrique 
(l'une  légère  couche  d'un  vernis  Irnnsparcni ,  puis,  avec  une  pointe 
il'acier,  on  niari|UG,  sur  le  vernis,  le$  iraïU  de  l'échelle,  ainsi  que  lea 
chiffres  correspondanui  on  expose  enfin  la  lige,  pendant  lOmlnuies 
environ,  k  des  vapeurs  d'teide  fitiorhydrique,  qui  jouîl  de  la  propriélé 
d'attaquer  le  verre,  et  qui  grave  les  traits  en  creux,  partout  où  le  vernie 
a  été  enlevé. 

L'échelle  centigrnili'  'm  ri'iilr~iinnli'  i^i  ihir  :'i  (li  hjiis,  d'Upsal;  on 

en  a  adopté  deux  auir.'s  .jnii       v-;,]i  [ui'ur  i-  iiif.  Dana  l'échelle 

de  Réaumnr,  on  purin^r  I  iniuniilli'  i  iiin-  Irt  |ii>iiiL>  li\es  en  SO  par- 
ties égales,  de  sorte  que  les  iltgrés  du  tht-i  iiiunii'lre  de  Aenuniur  sont 

plus  grands  que  ceux  du  ihemiométrc  centigrade.  En  Angleterre  et 
eo  Allemagne  an  se  sert  prioeipaleraeni  de  ÏMielk  d»  FahntJuit  ; 
l'intervalle  entre  les  points  fixes  est  divisé  ea  180  parties;  ces  divi- 
sions sont  portées  au-dessous  du  point  de  la  glace  fondante,  et  &  la  33*, 
on  marque  0;  de  manière  que,  au  point  de  la  gtace  fondante  se 
trouve  33-,  et  i  l'eau  boatllanie  33-]- 180  ^  313*. 

On  voit  qu'il  est  essenlict ,  quand  un  indique  une  température,  de 
désigner  en  même  temps  île  quelle  l'clielle  on  s'est  smi.  Du  reste,  il 
est  facile  de  passer  des  imiluiiioiis  doniiéoâ  dans  l'une  des  éclieltcs  ii 
celles  qui  leur  eorrespundruleui  iluiis  une  autre  :  en  eirei,  soit  C  et  R 
les  nombres  eorrespondaniE  des  degrés  eenligrades  et  des  degrés 
Réaunur;  on  aura  100  : 80°=C  i  It,  d'où  C=R.  S/i,  et  It =C.  ijS. 
Si  l'on  donne  des  degrés  Fahrenheit  P,  il  faut  commencer  par  en 
retrancher  32',  pour  avoir  le  mèiln;  pi)inl  de  dépurt,  cl  l'or  aur.i,  pour 
linKser,  pur  cjeiiiple,  nu'i  degrés  ccnifKradcs  F~â2  :  C  =  180  :  100, 
du.'.  C  =  (r—  T.-2;  li/iL  ei  I' —  Ô'J  =  C.  La  seconde  fonuiiie 
ikiiine  le  moïtn  de  piit'cr  de.i  dejrrés  eenligrades  oux  degrés  de 
l'alirenlieil  ;  on  voit  qu'il  faut  njiiuler  32"  au  nombre  obtenu  jiour  se 
conformer  au  point  de  départ  particulier  6  l'échelle  de  Fahrenheit. 

Lorsqu'on  reprend,  à  da  époques  un  peu  Soignées,  les  points  Gxei 
d'un  même  thermomètre,  on  ne  les  trouve  pas  toujours  A  la  mémo 
pince  :  tous  deux  ont  varié  dans  le  même  sens  et  d'une  même 
quoniilc.  Ces  variations,  qui  s'élèvent  souvent  à  0°,ii,  sont  un  elTel 
d'un  changement  qui  se  produit  spnnianément  dans  les  dimensions  du 
réservoir.  Elles  sont  racilemcnl  observables  sur  des  thermomètres  de 
construction  récente.  Mais,  dans  tous  les  cas,  on  doit  toujours  être  en 
garde  contre  cet  effet,  et  cela  ne  présente  aucune  difGculté. 
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Le  llifrmonii'lri'  ii  iii(jri.'iur  ni'  [inil.  si.>i-vir  que  )i]5i|u!i  300°  bu- 
ilcssua  de  zéro;  nu  delà,  le  mercure  ciiirernii  <'ii  éhullliioii  ei  l'insiru- 
meal  serait  brisé.  Au-dessous  de  léro,  on  ne  peut  s'eji  eej^ir  que 
jusqa'i  36°;  à  In  lempéralure  de  —  40°,  le  mercure  se  salidilic,  et 
dès  —  30°,  a  même  ~-  33°,  il  éprouve  des  coiilraclions  irréguliéres 
qui  rendeol  les  indieailons  Tautives.  Pour  les  Icmpérolurcs  plus  élevées 
que  360°,  on  te  sert  d'appnrcils  v.iriés  désignés  gonslenam  Aepjpv- 
taétnt,  et  dont  nous  parlerons  apris  nvoir  étudié  les  lois  de  )■  dilala- 
lion  des  solides  ei  desgm.  Pour  les  lenipérainres  înHrieuresà —  56*^ 
on  se  serl  du  Ihermomàlre  à  alcool,  |)arcc  que  l'aleool  pur  ne  BC  congèle 
pas,  quel  quesoil  le  Troùl  qu'on  lui  fnsse  subir.  (H.  V.) 

THKRHOlieTIie  A  ALCOOL. 

Le  ihernMiniire  à  alcool  ne  diffère  da  ihermomèlre  b  mercure  qw 
parce  qu1l  csl  rempli  d'nlcool  coloré  on  rouge  avec  de  l'orscillG. 

Les  ilicrinomèlrcs  i  alcool  seront  comparables  enirc  eux  Dux  mêmes 
condilions  i\oi:  \cs  thcrmomèlros  n  mercure  ;  seulement,  comme  l'al- 
eoul  buul  à  78  degrés,  on  nu  peut  plus,  dans  leur  grodualion,  avoir 
recours  h  1  ebuliilion  de  l'eau  pour  déterminer  le  point  fivc  supérieur. 
Pour  oLleuir  ee  dernier,  ou  plonge  l'appareil  à  construire  dans  un 
bain  liquide  dont  la  lempérolurc  eonslanle,  et  assez  faible  d'uLllcurs, 
est  indiquée  par  un  Iwn  lliermomèire  ù  mercure;  puis,  au  bout  de 
quelques  inslonls,  on  marque,  au  point  où  l'alcool  s'arréle,  le  même 
nombre  que  celui  indiqué  par  le  tfaermomèlre  étalon.  Les  points  Gxes 
ainsi  obtenus,  on  partage  llntcnalle  qui  les  sépare  en  aataul  de  par- 
ties égales  que  le  thermomètre  â  mercure  marquait  de  degrés  dans  le 
bain  qui  a  seni  d  la  graduation,  et  l'on  prolonge  la  graduation  dans 
les  deux  sens.  Ainsi  graduée,  les  lliermomèlrcs  à  nicool  sont  coinpa- 
rabies  entre  eux,  el  leurs  indications  dilTcrcronl  peu  de  celles  des 
ibcrmomélres  à  mercure  placés  dans  les  mêmes  circonstances.  (11.  V.) 


Lorsqu'il  s'agit  lU:  déicruiiHer ,  snit  la  température  du  fond  de  la 
mer,  soit  celle  d'un  puiis  nncsien ,  soit  celle  d'ime  cavité  profonde  où 
les  obserTations  direcit's  ^ci  ak-iii  impossibles,  soit  enfin  la  lempjralare 
la  plus  élevée  ou  la  plus  basse  qui  aient  en  lien  dans  une  enceinte  h 
température  variable,  on  se  sert  de  thcrmamèlTCB  d'une  conaimciion 
panienlière  que  l'on  appelle  des  thermomètres  b  maxbna  on  ànMfma, 
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APPAREIL  THEDXO-ÉI.ICTRTQUE   I>E  KELLDNI. 


Miivanl  c|u'ils  îniliqucnt  la  plus  Imule  ou  In  plus  Lasse  IcmpÉrnlurc  à 
laquelle  ils  (int  clc  exposes.  M.  Walfcrdm  a  imagine  clincrcnls  appa- 
reils de  EE  geiircj  mais  nous  ne  décrirons  ici  que  1g  tticrniomèire  do 
Kulhcrford  qui  est  plus  simple,  mais  aussi  moins  exact,  que  les  insiru- 
iiicnis  de  M.  Welfcrdin. 

Le  (bermomélre  !i  maximn  de  Ruihcrford  est  un  ihermomclrc  Ii 
mercure  dnnt  la  lige  conlicnl  un  petit  index  de  fer  qui  peut  librement 
se  mouvoir.  Cette  lige  (fig.         doit  rester  lioriiontale  pendant  les 


nUscrv niions.  Le  mercure,  qtii  ne  mouille  pas  l'index  de  Ter,  le  pousse 
devant  lui  lorsqu'il  se  dilate,  et  le  laisse  en  place  (juand  l'abaisseinetil 
de  température  survient.  La  seule  précaution  ii  prendre  lorsqu'on  veut 
Litre  une  ouservalion,  cest  (te  ramener  le  cylindre  de  fer  îi  la  surfnce 
du  mercure;  or,  on  y  arrive  sans  peine  en  donnant  quelques  légères 
secousses  i  l'Instrumenl,  sprés  l'avoir  redressé  de  manière  que  lu  tige 
soit  verticale  cl  le  réservoir  &  la  partie  inférieure. 

Le  thermomètre  i  minima  est  rempli  avec  de  l'alcool.  La  lige  est 
recourbée  et  contient  un  index  d'émail  qui  suit  le  liquide  ihermomé- 
triquc  dans  ses  eoniraclions  et  1c  laisse  passer  librement  autour  de  lui 
quand  In  température  s'élève. 

C'est  au  moyen  de  son  ihermomcire  fi  mnxima  que  M.  Wnlferdin  a 
reconnu  qu'à  Paris,  du  puits  de  Grenelle  (p.  119),  la  température, 
à  SOÏi  mètres  de  profondeur,  est  de  SG'.iS,  tandis  qu'elle  en  a  en 
moyenne  10,82  ii  la  snrfnec  du  sol,  A  MondorlT,  dons  le  Grand-Duché 
de  Luxembourg,  In  température  s'est  trouvée  de  SH'jCH  A  ii02  mètres 
au-dessous  du  sol.  (II.  V.) 

APP.tnEIL  TnERïO-ÉLBCTHIQCE  DE  NELLOKI. 

L'nppareil  llicrtno-éleetriquc  de  Mcllonî  se  compose  de  deux  parties 
principales  :  d'une  pile  tliermo-électriquc  construite  comme  il  a  été 
dit  1. 1,  p.  903,  Et  d'un  galvanomètre  ou  multiplicateur  (t.  1,  p.  3G9), 


I,  i[iiL  communique  avec  les  deux  jiùles  iIr 
générale  de  Inpiiareil.  Sur 


uiic  Uibici[c  lie  simiionie  |>Eir  luiuiro  vi^  uiinnies.  est  Ilice,  de 
rhamp,  une  régie  de  cuivre  J'iin  mèlre  de  longueur  et  divisée  eu  cen- 
limélrcs.  Sur  cette  règle  se  ijluccnt,  à  des  dislances  voriables,  i  l'aide 
de  via  de  pression,  les  diiïércnlcs  jiICces  de  l'appareil,  savoir  :  un 
support  a  sur  lequel  se  nicl  une  lampe  de  LDcalclli  ',  ou  une  autre 
sourci!  de  elialeur;  puis  des  éeratts  F  et  E,  l'un  opaque  et  mobile, 
formé  de  dcu\  feuilles  de  laiton  séparées  par  une  couche  iïbW,  l'au- 
tre rormé  d'une  Inme  tlnri|UC  pereée  d'une  ouverture  pour  le  passii^ie 
des  rayons  de  chaleur;  ensuite  tm  eecnnd  support  C  où  l'on  place 
les  corps  sur  lesi|ucls  on  cipériinenie,  et  enUn  la  pile  Ihermo-élee- 
iriquc  m,  qui  communique  en  A  et  B  avec  le  golvanomclrc  D.  La 
pile  m,  soigneusement  noircie  aux  deux  bouts  avec  du  noir  de  fu- 
mée, est  cniauréc  d'un  étui  en  cuivre  mince,  garni  intérieurement 
iivec  du  earton,  et  lixé  sur  un  suppori  de  manière  que  l'aie  de  la 
pile  puisse  être  inclinée  ou  rendue  horizonlale.  De  chaque  eâté  de 
l'unneau,  est  adaplc  un  tube  de  cuivre,  pli  k  l'extérieur.  Ces  luhcs 
mcllcnl  la  pile  A  l'abri  des  courants  d'nir  et  du  rayonnement  latéral. 
On  en  remplace  souvent  un  [>at  un  cùne  poli  en  dedans.  Les  ouver- 
tures des  tubes  peuvent  élre  fermées  par  de  petites  plaques  métal- 
liques, qui  glissent  sur  leurs  bords  en  tournant  à  frottemctit  dur 
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autour  [|*aics  liics  dispusijs  cojivGnDLIenicnl.  (juiinl  nu  galvnNoiiR'- 
Ire  D,  après  l'avoir  pusé  sur  un  support  solide  b  l'iibri  de  (ouie  vibra- 
tion, on  le  met  de  niveau  pour  que  lo  BI  de  suspeniion  des  aiguitles 
aimantées  soit  au  oenlre  du  eadran  divisé,  puis  on  le  dirige  dans  le 
méridieD  des  oignilles  et  on  le  met  en  eommoDicotion  avec  la  pile. 

L'appareil  étant  ainsi  disposé,  si  les  deux  bases  de  U  pile  sont  A  In 
même  traipéralure,  ratgurllc  du  galvanomcirs  conserve  sa  positron 
d'équilibre  dans  le  méridien  magnétique;  mais  lorsqull  existe  une 
différence  de  tempéraiin'e  entre  leurs  bases,  ri  faible  qu'elle  mil,  il  ;  a 
production  d'un  courant  électrique  qui  se  manifeste  par  une  déviation 
de  l'aiguille  dans  un  sens  on  dans  l'autre,  suivant  que  la  température 
de  l'une  des  1>!ises  est  plus  élevée  ou  plus  basse  que  celle  de  la  seconde. 

L'a|i|)iiri:il  lliiTiiio-t'Iiviriiiiii.'  rIf  MdImil  ^i:n  |i riiid|idleiii en t  â  la  com- 
paraison des  quantités  de  chaleur  rayonnécs  par  les  corps.  Pour  faire 
comprendre  de  quelle  manière  il  permet  d'atteindre  ce  but,  considé- 
rons une  source  de  chaleur  constante  qui  rajronnc  sur  l'une  des  bases 
de  la  pile,  que  noua  supposerons  à  la  température  de  l'air  environnant. 
Lo  base  qui  rei^it  les  rayons  venus  de  la  source  s'éclmufTcra,  mats  sa 
température  ne  saurait  s'élever  indéfiniment,  car  la  quantité  de  cha- 
leur qu'elle  reçoit  en  temps  égaux  est  toujours  la  même ,  tandis  que 
celle  qu'elle  cède,  par  rayonnement,  aui  corps  environnants  et,  par 
eonununicalion ,  !t  l'intérieur  de  la  pile  resté  froid,  augmente  avec 
l'excès  de  sa  température  sur  celle  de  l'air  ambiant.  L'expérience  in- 
dique, en  effet,  qu'un  corps  {docé  dans  une  enceinte  dont  la  lempéra- 
lure  est  inférieure  A  la  sienne,  perd,  pendant  un  temps  ircs-couri,  une 
quantité  de  ebaleur  proponîonaelle  A  la  différence  entre  sa  température 
et  celle  de  Tenceinte,  pourvu  que  celte  différence  ne  comprenne  qu'un 
petit  nombre  de  degrés.  Cesi  la  loi  de  Newroii  sur  le  refroidissementj 
nous  y  reviendrons  plus  Inin.  ICIlo  est  npplitablc  également  ou  refroi- 
dissement d'un  corps  mis  en  tuin^iti  iiiir  un  nulru  plus  froid.  Il  suit 
de  Ik  qu'il  doit  arriver  un  nmmcnl  où  la  ciiinniiti'  dt:  uhnleur  perdue 
par  la  hase  chauffée  de  la  pile  est  égale  à  celle  (pù'lli-  iih-ni  hc,  et.  sa 
température  doit  alors  resler  slationnaire.  Mais,  il  ir|ii  és  h  loi  lif  >en  - 
lon,  la  quantité  de  chaleur  perdue  est  proporlirimielle  ù  i  tvws  ili-  hi 
lempéralurc  de  la  base  chauffée  sur  celle  de  la  base  restée  à  la  leni' 
péraiure  de  l'enceinie.  Donc  la  différence  de  température  entre  les 
deux  baies  de  k  pîle  est  aussi  proportionnelle  A  la  quantité  de  chaleur 


séigucnt,  s'il  ai  posâibit:  de  irniivci'  la  nicfuro  nbsutuc  ou  ruinlivc  de 
celle  dilTéreiicc,  on  aura  un  nombre  qui  pourra  repréaenier  la  quantiiiS 
de  chaleur  Tayoanâe  par  la  sourec.  Or,  i^esl  à  quoi  Ton  parvient  en 
ileierminani,  au  mnyen  du  galvanomiirc,  l^ntciuilé  du  courani  qui 

l'Lii-rcâpnnU  .1  In  ililTei'pnei:  (lo  lempératuro  clienihfe,  car  celle  in(cnE'i(c 
isi  |iri;|iiiriiiii>iiclli'  h  Iei  iliiïërencc  dont  il  s^it  (t.  I.  p.  JiOi).  Vnii:i 
]inr  quel  pj'ocitle  McMiiiii  a  obtenu  le  rapport  qui  lio  I  iiiieiiEiilù  du 
emii'iiiil  il  )n  dni-iliiin  ilr  I  aiguille  du  g.iltnnoTiimrr.  IMi'llimi  s  est 
(l'iiliord  usMiré  qu'eiilre  0°  et  20~,  lu  dé\iiilli>i>  indiquée  pr  l'el  iii«lrii' 
nieiil  .'Ink  seiii^llik-iiient  proporlloimi'l}e  ii  l:i  forre  ,Ili  eoiirniil:  eur. 
ayant  expose  siiceessÉVcmcnl  ]vs  deux  e\liemik'i  de  hi  pile,  lune  11 
une  première  source  de  clialciir  vlnignee  <lc  mniiivre  a  tain:  dévier 
l'aiguille  de  30°  d:iii<i  im  sens,  et  L-iuire  11  une  .seennik'  prnduisant  10* 
de  déviation  dnns  ) miiro  sens,  d  oEiservn  c|ii  en  Taiî^nnl  ngir  les  deux 
Eources  simullaneiiieiil,  1  nigiiille  elail  deviec  de  10°.  ou  preei)!emen( 
de  lu  différente  enirc  les  dtin  prenin  res  deMiitinns.  Miiis  eeUr  pro- 
porluiniialUé  ii  exislaiL  plus  ptiiir  des  devnilrmis  stiperieiirra  ii  20'  ;  pnr 
e\eni|de,  lorariiie  les  deux  sources  opposées  elaiciil  capliks  de  pro- 
duire dei  déviations  cuntniircs  de  20'  et  de  34",  en  agissont  sejiare- 
menl  sur  la  pile,  leurs  effets  njunia  dnnnaienl  une  dévialton  de  5,1  ; 
en  sorte  que  la  dillérence  des  intensités  de  «s  courants  équivalait 
à  8,1  fdls  rinlensîlâ  du  courant  produisant  un  di^c  de  déviation  à 
pnnir  <lu  zéro ,  qunit|uc  In  dilTércnce  des  déviations  correspondantes 
ne  lïil  que  de  i  degrés.  Ainsi,  puisque  le  courant  qui  oecnsinnnc  une 
dévimiuii  de  esl  é;;»!  à  SO  fois  celui  qui  dévie  l'aiguille  d'un  dcgrù 
à  partir  du  zéro,  le  courant  qui  produit  une  dévialion  de  Si  sera 
représenté  [inr  iinilés  ilu  courant.  On  conçoit  qu'en  vorianl  ces 
cx|ioricnccs,  il  soii  facile  de  dresser  une  table  ù  deux  colonnes  :  la  pre- 
mière, eiprinianl  les  dcvînlions  déGnilivcs  observées;  la  seconde, 
exprimant  les  degrés  de  déviation  qu'on  observerait  si  l'écart  de  l'ai- 
guille n'affaiblissait  pas  l'aetion  qu'elle  éprouve  de  la  part  du  eourant. 
Dans  les  i^ pareils  de  MelloDi ,  les  deut  coloiines  de  celle  table  coïn- 
cidaient jusqu'à  20°  ;  mats,  ponr  SO,  5S,  iÙ  cl  iS"  de  déviations 
observées,  la  dcu\iénie  colonne  de  la  talile  diinnc  27,  5S,  i7 ,  G2 

à  30".  Un  outre,  un  lieu  d'allendrc  c[ia([ue  fois  que  l'aiguille  oiiL  pris 
su  déviation  déOoidve,  ce  qui  aurait  eiigé  plusieurs  minutes,  Melloni 
n'a  observé  que  b  itéaation  in^ttive,  C'eat-ihdiro  le  mnximuni'd'éetiri 


qui;  l'aigiiilli'  iiiiriiK  pni-  siiii  premier  niouieiiicnl  J  impuIsFon,  elde 
cL'ilf  innriiiiri' mil'  i  viiOrii'uiv  ii«  durait  que  10  ou  19  secondes;  il 
avnil,  cil  cITci,  r,>iiiiiri|iu'  qiii'i  i  luît|ue  déviuion  déflnilive  correspond 
loujniirs  la  iir'viniL"ii  iiiiiiuUlve,  et  pn  des  eipériences  pi^ls- 

btcs,  il  Rv.iii  ]invr  o]ip»ri.'il  déterminé  les  dâTialioi»  définitives 

ciirrcspnnihiii  rrsp<'<'iiv{>inf'ii(       ililTérenies déviaiiona  impalsivcs. 

Kii  n  siiiiK'.  cm  viiii  que  pnur  comparer  les  quantités  de  elialeur 
i-ayuiiiu'r;  ]i:ir  clilli;ri'iiii\s  -imiri;i's,  il  suffit  de  faire  agir  ces  sources 
successivement  sur  l'une  des  bases  de  la  pile  ihermo-ctectrique,  d'ob- 
server les  déviations  impulsives  de  Taiguille  du  galvanomètre,  et  de 
cliereber  dans  ia  table  dressée  pour  l'appardl  dont  on  Tait  usage,  les 
intensités  des  courants  correspondant  respectivement  i  ces  déviations  ; 
les  inicnsilf'fl  île  oos  eijurnnls  poiirronl  servir  de,  iiii^Hrc  nus  qtianliiés 

gtiruil  tu  fiiL-o  qui  reeoii  lu  dinli'tir  li'iiu  crïnu  poli  en  deilans,  destiné  à 
rnsscmblL'r  une  plus  grauile  quantité  <li'  lihnieiir.  (H,  V.) 

11.  —  MODES  DE  PROPAGATION  BT.  l.A  CHALEUR. 
I.  —  CBALEIIn  tUVONHANTE. 
1.— HOTIOBS  OÈNenALKS- 

La  chaleur  peut  se  propager  de  deux  manières  :  ou  bien  <lans  la 
substance  même  des  corps,  de  molécule  A  molécule,  ou  bien  i  travers 
l'espace,  et  k  des  distances  qui  peuvent  être  immenses,  de  la  source 
d'oâ  die  émane.  Celte  chaleur  en  mouvement  hors  des  eorps  so  nomme 
chaleur  rnvonnania;  son  existence  est  én'dcnle  quand  il  s'agit  de  la 
chaleur  du  soleil,  qui  nous  arrive  de  30  millions  de  lieues  A  travers 

sulilliiiin'^,  .nus  y  ri,-e  M-\llrr  pour  ci>  proiiiuiv  i;-cli!UilTi.TUCii[ ,  Il  est 

piir  exemple,  nous  éeliiiufTe  ù  ilisUiiiee,  s;ins  que  les  ciiuelies  d'air  qui 
nous  en  séparent  soient  ehaulTées  de  proche  fit  proche,  ear  on  s'aper- 
çoit aisément  qu'elles  restent  Troides ,  et  métne  qu'elles  peuvent  être 
agitées  et  rapidement  renouvelées  sans  qu'à  la  même  dislance  on  en 
ressente  un  moindre  eflct.  Le  verre  cl  en  général  les  corps  transpa- 
rents pour  la  lumière  se  comportent  d'une  manière  analogue.  Hais 
comme  les  substances  qui  se  laissent  traverser  par  la  ehnieur  n'ont  pas 
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roilivs  in  |iropriclo  de  hisser  passer  la  lumière,  Mdloni  a  désigne  saus 
le  nom  de  dialhemiana  nii  diatliriinlqiie'  1rs  siilisinners  t|iii  sniil  dans 
le  preniiep  cas.  Ce  moi  correspond  pour  lo  clialcur  au  moi  Iranipa- 
rent  relatiTemenl  à  I»  lumii!re.  Le  même  physicien  a  appelé  corpt 
tUhtTmanei  ou  aitiallieniiifjuei  les  eorps  |irivi'S  <le  in  ym]ir\Mé  ilc  leiî- 
scr  passer  Is  chaleur^  lels  soni  les  mi'laux. 

Tanl  qu'elle  se  meiii  ilnns  iin  mi-mi-  niilieii  [;i  eliniciir 

se  propage  en  ligne  droîlo;  ponr  le  ]irni»er,  Il  siidiL  île  l'Iaccr  mire 
un  fover  de  elialeur  el  l'une  des  buses  de  la  pile  tie  lapparHI  llicrmo- 
élcctriqne,  une  suiic  d'écrans  percés  chacun  d'une  pciiie  oiiveriure 
circulaire.  Ce  n'est  que  lorsque  les  eenires  de  loules  les  inivermrps  soni 
sur  une  même  ligne  droilc  pnrlnnl  de  In  source  de  chaleur  et  rcncon- 
Iraiit  la  base  de  la  pile,  que  l'on  vnii  l'aiguillu  du  galvanomètre  in- 
diqué' une  élévttian  de  température. 

On  nomme  rayon  de  chaleur  loutc  direction  prise  i  partir  d'âne 
surhce  qui  émet  de  la  chaleur,  et  suivant  laquelle  celte  chaleur  se 
trantmcl.  De  )i  le  nom  de  cAo^r  rayannanle  donné  par  Scheele  au 
calorique  en  mouvement  hors  des  corps.  Un  Taisceau  de  clmtcur  n'est 
autre  chusc  qu'un  espace  coniqne  on  priunatt'que,  dans  tous  les  points 
duquel  passent  des  rayons  de  chaleur  qui  parlent  du  sommet  du  eOnc 
ou  de  la  baie  du  prisme. 

La  vitesse  de  propagation  de  la  chaleur  rayannanle  est  du  mAme 
ordre  de  grandeur  que  cdie  de  la  lumière.  D'apnis  tes  recherches  de 
AVrede,  cette  vitesse  dans  l'afr  serait  d'environ  S6,O00  lieues  par  se- 
conde. (H.  V.} 

En  prenant  pour  inlennlfi  iln  calorique  la  quanlilé  de  elinleur  reçue 
sur  l'unité  de  silrracc,  on  trouve  que  trois  causes  peuvent  niodilicr 
cetlc  intensité  :  1»  iciu[)éraiure  de  la  source  de  chaleur,  sa  disiauce,  ei 
l'ohliquilé  des  rayons  caloriliques  par  rapport  à  la  surface  qui  les 
émet.  On  observe,  en  eiïel,  les  trois  lois  suivantes  sur  l'intensité  du 
calorique  rayonnant  : 

1*  L'inlnailé  du  calorique  rni/Oiinnrif  aujiinenle  ai:cc  'n  tempéroluit 

T  Celle  niêmeinlentilétttenrauoninviru  du  canidt  la  distance; 

Z"  L'ialensilÉ  dei  rai/onf  calori/lguei  til  ^autant  moindre  qu'il* 
tout  émis  tlani  une  direction  plui  abligut  par  rapport  à  la  turfaet 
rayonnante. 

On  démontre  la  première  loi  en  présentsni  l'une  des  bases  de  la 
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pile  de  l'appardl  llicniin-vlcvlriquc  ù  des  sources  de  clmleur  vaiiuLloï, 
par  eacmple,  à  un  cube  de  Ter-blanc  rempli  successivenieni  iI'l'ïu 
b  100°,  i  60°  et  A  30°.  On  remirque  alora  qu'à  dieiunce  égale  l'aiguille 
du  galvRDomiire  éprouve  dea  déviatioiu  qui  diminucni  à  mesure  que 
la  lempérolure  de  l'eau  devient  muindre. 

second»  jioiiilïoii ,  euri'cspand  ii  un  euuruul  t|u:ilre  fuis  iiioiiidru  i|uc 
dans  la  première.  A  unedislanoe  Iriple,  U  dévinlian  produite  iudlque- 
raii  un  courent  neuf  fois  moindre. 

Ceue  seconde  loi  se  démonlre  encore  en  s'sppuyani  sur  un  ihéo- 
rènie  de  géoaiélrie,  que  la  surface  d'une  spliére  croit  comme  le  carré 
do  ion  rayoD.  En  efTet,  si  l'on  conçoit  une  spbère  creuse,  d'un  rayon 
quelconque,  et  &  son  centre  une  source  de  clialeur  coniiantc,  chaque 
unilé  de  surfijcc  de  la  paroi  intérieure  reifoil  une  quanlilÉ  délcrminfe 
lie  <:lialeur.  Or,  si  le  rayon  de  la  splifrc  iloubluit,  su  yurfuee,  d'aprôs 
le  iticoi'ènie  dié ,  sérail  quadruplée.  La  paroi  intérieure  conltcnilrait 
iloiiu  quatre  fuis  plus  d'iinilés  de  surface,  et  comme  la  qunntilé  Je 
clinlcur  émise  du  celilre  reste  la  même,  eliaque  unité  en  recevrait 
iiéeegsairemenl  quatre  fois  moins, 

Pour  coDEUiEer  la  troisième  lui  par  l'expérience,  entre  la  pile  de 
l'appareil  thermo-électrique  et  un  vase  cubique  rempli  d'eau  bouil- 
lante et  présentant  une  surface  plane  recouverte  de  noir  de  fumée,  on 
plaee  deux  écrani  parallèles  cl  verticaux,  k  imc  distance  convenable 
l'un  de  l'autre,  et  percés  d'ouvertures  égales  dont  les  centres  se  trou- 
venl  sur  le  prolongement  de  l'axe  liorizonlal  de  la  pile.  Si  l'on  sup- 
pose d'abord  la  surface  plane  qui  émel  la  chaleur  perpendiculaire  ii 
l'axe  de  la  pile,  les  seuls  rayons  de  cbaleur  qui  pourront  arriver  h 
celle-ci  seront  h  peu  près  horizontaux  et  perpendiculaires  i  la 
du  cube,  car  le  système  des  deux  écrans  el  de  leurs  ouvertures  arrête 
les  rayons  divergents.  On  note  rangle  doui  l'aiguille  du  galvanomètre 
caidéviée;  puis,  sans  rien  changer  b  la  dtsUoce  des  pièces,  on  lourne 
légèrement  la  face  rayonnante  du  cube  de  manière  b  l'incliner  plus  ou 
moins  sur  l'axe  de  la  pile  auquel  elle  était  perpendiculaire.  Dans  celle 
nouvelle  position,  les  rayons  de  chaleur,  qui  sont  toujours  dirigés 
parallèlemeni  il  t'asc  de  la  pile,  sont  mclinés  par  rapport  &  la  Ibee  du 
cube;  en  même  temps,  la  portion  de  cette  face  dont  le  rayonnement 
arrive  à  la  pile  est  augmentée.  Dans  le  premier  cas,  en  elTot,  eeiu: 
ponton  de  paroi  était  égale  à  la  section  droite  du  cylindre  ayant  pour 


basa  les  Aeu\  ouvurlurcs  des  écrans;  tluns  le  seeutiil,  elle  Ogalc  une 
seclion  oblir|uc  du  iii£mc  cylindre.  l.a  surracc  rayonnanlc  se  irouvnnt 
ainsi  augmentée,  la  pile  re^il  un  plus  grand  nombre  de  rayons  calo- 
rifiques. Or,  Ec  galvBnnmélre  conlînuc  A  indiquer  ta  même  dévialion 
de  l'niguille;  done  tes  rayons  obliques  son!  moins  Intenses  que  les 
rayons  perpendiculaires.  Le  calcul  fnil  voir  que  l'inlensilé  des  rayoat 
eut  proporlioiinelle  au  amt  de  fangk  qœ  fait  leur  direction  sur  la 
surface  rayonaanli. 

La  loi  que  nous  venons  d'êriotieer  est  ennniic  sous  le  nom  île  'ni  de 
LoBibwt,  parce  que  c'est  ce  pliisieicii  qui  le  premier  l'a  tnnnei;c. 
HH.  de  la  Provoslaye  el  P.  Des:>ii)s  ont  ifémoiilré,  yar  l'expiirieiii'i', 
qu'elle  n'est  exacte  que  pour  le  eas  d'une  surface  sans  pouvoir  roUee- 
leur,  pour  une  surface  rccuuverlc  de  noir  de  fumée,  par  oemple. 
mais  qu'elle  cesse  de  Vitic  pour  les  surfaces  susceptibles  de  riinéebir  la 
chaleur.  En  recouvrant  l'une  des  faces  du  cube  d'une  eouclic  de 
cêruse,  par  exemple,  les  quantités  de  cbaleur  rayonnées  vers  la  pile 
pcriieiidiciiliiimiic'iiL  ii  l:i  fnce  et  sous  une  inclinaison  de  10°,  au  lieu 
J'éire  épiluf,  (■imiiiie  |iiiiir  le  noir  de  fumée,  étaient  dans  le  rapport  Je 
1(10  l'-'j,;].  Ce  rùuliiii  el  d'autres  analogues  obtenus  par  MM.  de  la 
Provostaye  et  P.  Desains  démonlrenl  que  lorsqu'un  corps  acquiert  un 
pouvoir  rËtlecieur  exlérieur,  il  acquiert  en  mime  temps  un  pouvoir 
rifleeieur  iiHà']eur,ou,en  d'anlrcs  lennes,  ces  expériences  conduisent 
i  admettre  que  la  surraes  des  corps  agit  de  la  néme  manière  sur  les 
rayons  qui  lendeni  b  entrer  que  sur  ceux  qui  lendeot  A  tonir.  (U.  V.) 


Lorsquun  eorps  est  place  uans  une  eiicfinie  nom  Jn  lemperaiurc 
est  mierieure  U  Jo  sienne,  ce  enrpa  l'mrt  nii  iieiior.'i.  sous  Terme 
rayonnanie,  une  parue  ue  la  ciiaiciir  nu  u  eoiuieni,  ei  ecsi  cciie  pro- 
priété quon  nomme  le  pouvoir  cmissif.  Mais,  comme  nous  le  verrons 
plus  loin,  les  corps  n'fmellcnt  pas  seulement  de  la  clialeur  quand  ib 
se  trouvent  dans  une  enceinte  ii  une  lempcraiure  inférieure  it  la  leur, 
mais  encore  quand  leur  température  e.ai  égale  !i  ecllc  de  l'enei^nlc  et 
même  quand  elle  est  n^oindrv.  Les  corp  pnsséJcnl  done  un  |iouvoir 
dm'issir,  i  quelque  lenipéraiure  qu'ils  se  iniiiveiii. 

Le  ihermo-inulliplieateur  de  Melloiii  |jeul  servir  ù  emnparer  les 
pouvoirs émissifs  des  dilTércnlca  subsianccs.  A  cti  effet,  on  plnee,  en 
présence  d'une  des  bases  de  la  pile,  un  cube  plein  d'eau  bouillante 
dont  les  faces  sont  recouvertes  des  difTcrenics  subsianccs  que  l'on  veut 
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cuniiiilire  les  rapporls  ciidu  lus  (]ti:iiiilii''s  lir  fliiiluiir  t-mhiis  pr  ii's 
Eubslancc».  On  ■  (rouvv  par  ce  moyen  les  réiulluls  suivants,  en  rojiro- 
senianl  par  100  le  puvoir  rujoiinanl  ihi  noir  di'  fiiint'c  (larliimu 
Irès-divigâ  qui  se  dépose  lorsqu'on  place  un  corps  Troid  ilans  la  naniine 
d'une  bou^e  ou  d'un  bec  Je  gui),  qui  esl  le  plus  grand  de  lous  et 
«uquel  on  eompire  tes  pouvoirs  des  euires  subEtanccB  ; 

Knr  da  Aînée  100  ]  Encre  de  Chine  Rit 

Blanc  de  cëniSG  ......  100    Gomme  loque  73 

Colle  de  polssoi  91  |  Papier  i  «erire  98 

Les  rcchercties  de  MM.  de  In  Provoslnje  el  P.  Dcsains  onl  eoudiiil 
iiux  rt■^lllLQls  suiïiiiiis  pour  les  preiiikr-  tmi-^if-;  di-  i|iii  li|iit-^  iiii''!iuï 

Argent  viciée  Ismii»!.  .  .  5,00  1  Pl.-iliiit  lamiiiL'   10, XO 

Argent  mat,  chimiquement           Pklïnc  biuni   ti,SU 

dâpoB«  sur  le  cuivre.  .  .  5,S6    Or  en  reuille*   4,38 

Argent  pnr  Ijruni  9,S0  1  Caivre  en  lames   4,90 

On  voit  par  les  résiillats  qui  précédent  que  le  noir  de  fumée,  In 
ccnue,  le  papier,  possèdent  â  peu  près  le  même  pouvoir  cmissif.  ('elui 
dcB  iDétBUX  est  beaueoup  mi^ndrc  el  il  varie  suii.-iiu  la  timnière  dont 
ih  ont  été  Iravailléa.  Voici  comment  Mellurii  explique  les  variations 
doDt  il  s'agit. 

Lorsqu'un  corps  ne  peut  par  une  moilillcalion  qui^leonque  éprouver 
un  changcnicnl  de  dcriité  6  sa  surface,  siiii  pnumir  rayonnant  n'est 
iiullemcnl  niodilié  pnr  t'élnl  plus  iiii  iiiuiiis  nrl  de  la  surface.  Ainsi 

l'a  Lléiiionlrù  sur  di's  pliiqui'ï  de  mailiK' ,  de  jais,  d'ivoire,  etc.  Il  n'en 
csi  plus  de  même  quand  In  substance,  comme  les  métaux,  peut  être 
éerouie  et  éprouver  ji  sa  surface  un  grand  changcmi^t  de  densité.  Le 
pouvoir  émissir  varie .quelqueTois  de  uni  deux  par  l'écrouissage. 

Helloni  a  opéré  sur  des  lames  d'argent  et  de  platine  qui  sont  ionitè- 
rables  ù  l'air.  Les  métauv  les  ]iliis  fcrouis  ei,  par  conséquent,  les  plus 
denses,  sonl  l'fux  ijtii  rrivociiiLni  le  moins.  Il  explique  facilcmcni  par 
ce  moyen  riuilin  iiir  iIli  lii  jujli  des  surfaces.  Si  on  raye  un  métal  for- 
tement écroui .  uti  nu^meiiie  ^nii  pouvoir  rayonnant,  puisque  par  le 
rayage  on  met  à  nu  des  parties  do  niélal  moins  dciisiœ.  Si,  an  con- 
traire, on  raye  un  métal  irccuil  et  mou,  on  diminue  son  pouvoir 
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myonnaiit,  parce  qne,  dans  ce  cne,  chaque  trail  formé  sur  le  mélid 

réerouil. 

MM.  de  la  Provosiflje  cl  P.  Dessins,  ù  i\m  l'on  doil  lani  de  belles 
recherches  sur  la  ciialeur  rayonnanlc,  onl  •.ïlnirci  une  autre  (jueslÎDn 
qui  élait  surioul  imporianic  nu  point  de  vue  iliéoriquc.  Il  s'agissoil  de 
savnir  si  le  pouvoir  liinissif  des  enrps  est  toujours  le  mânic  ou  s'il 
varie  nvee  leur  lïmpùralure.  MM.  do  la  Provosluye  et  P.  Desnins  ont 
reconnu  que  t'est  ce  dernier  eus  qui  n  lieu.  En  effet,  ils  ont  trouvé 
qu'ù  300%  le  verre  cl  te  sulfate  de  plonili  ''niellent  des  quantités  de 
chaleur  sensiblement  égales  .  liiiidis  qiiVi  ^10",  le  pouvoir  i  inisfif  cl» 
verre  dépasse  d'un  tiers  celui  du  -iiH'.iti'  île  )iUriil>  i  .Immi.  ih-  l'insl., 
août  18S2). 

L'élude  du  pouvoir  émissif  des  cor[is  a  eiieore  euniiuii  à  un  aiilrc 
résultat  curieiu  que  nous  devons  indiquer,  savoir,  que  la  chaleur  qui 
s'échappe  d'un  corps  est  rayonnée  non-seulemeni  par \ta  particules  qui 
TormcDl  sa  surfiice,  mais  aussi  par  celles  qui  sont  situées  h  une  cerlalDC 
prorondeur.  En  elTvi,  si  l'en  applique,  avec  un  [Hiieeau,inrrunedes&cts 
d'un  cube,  une  eouclic  iri^s-niinee  de  colie,  et  qu'après  avoir  rempli  ce 
cube  d'eau  bot] ill a lUe,  ou  ilei<;riLii[ie  l^i  déviation  quc  la  facc  recouverte 
de  colle  produit  par  son  rayonncmcnl  sur  la  pile  du  tbermo-muliiplica- 
leur,  on  trouve  que  cette  déviation  n'est  iil  celle  quu  prniluirail  la  aub- 
Blanee  de  la  paroi  du  cube,  ni  celle  qui  est  propre  ii  la  colle,  tant  qne 
l'épaisseordcla  couclie appliquée  est  inréricurcù  0'"",02S;  mais  lorsque 
l'épaisseur  atteint  ou  dépasse  cette  llmiie,  la  déviation  observée  est 
constante  et  égale  i  celle  que  produirait  la  colle  en  couche  épaisse.  La 
gomme  et  la  résine,  que  iW  paii  dissoudre  dans  un  liquide  approprié, 
de  manière  &  les  appliqueren  couches  exlrémemenl  minces,  donnent  des 
réEutiais  semblables.  C(s  en périenccs  prouvent  é\idemm<;nl  que  la  cha- 
leur rnyonna  nie  part  d'une  certaine  profondeur  nu -il  esse  us  île  la  siirrace, 
et  que  si  d'autres  corps,  tels  que  les  mùlauN,  le  noir  de  fumée,  donnent 
toujours  les  mêmes  radialions,  c'est  qu'on  n'a  pas  réussi  à  les  réduire 
CD  couches  sntlisammeat  minces.  Quoi  qu'il  en  soit,  il  reste  établi  que 
pour  détenniner  les  pouvoirs  émissifs  des  corps,  it  n'est  pas  nécessaire 
d'opérer  sur  des  lames  très-épaisses  de  ces  corps ,  mais  qu'il  aulSt  de 
lames  très-minces  apjiliquées  sur  les  faces  d'un  cube  dans  lequel  on 
a  versé  de  l'eau  que  l'en  iiiaii.tie.il  i,  une  température  eoiislanlc. 

Les  faits  qui  prùàietit  s'evpliiiuent  en  Eiilmellanl  que  eli^quc  par- 
ticule d*un  corps  solide  l  ayonne  dans  toutes  les  dïreclions  avec  une 
iuiensiié  qui  dépend  de  sa  température  et  peut-être  aussi  de  sa  nature. 
Une  partie  de  ces  rayons  peut  passer  nu  ddiors  quand  la  particule  est 
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useï  près  de  la  suribee  pour  que  k's  |>anii.'Li]L's  in  >i>iji  t  iii  iii'i^ 
moins  éloignées  ne  les  inierceplent  pas.  PJus  la  puniculu  esi  pimce 
proIbndimeDl,  motiH  elle  Isiue  échapper  bu  dehors  de  la  clialeur 
qu'elle  tsyoane  dans  tooe  lea  sent.  Cest  li  l'bypalhtoe  du  rayome- 
mmtpatikubàn,  émise  par  Foarier.  Elle  sert  de  base  &  la  Ihéorie 
maihémaU'que  de  la  chaleur,  el  explique  irès-blen,  en  Ire  autres,  la 
loi  de  l'inien^lé  de  la  chaleur  émise  obliquement  par  la  suriace  d*un 
corps  reeoQvert  de  noir  de  fiimée  (p.  UO). 

Les  premières  rccherchi.-s  rpla(i>es  à  la  dcterminalton  du  pouvoir 
cmissifdes  corps  sont  dues  â  Lesllc.  Ce  |i[j\sicjen  se  scrvnll  d'un  appa- 
reil |iarliculicr  d'une  scnsibililé  moindre  que  celui  de  Mcllonï,  cl 
cepcndfltii  eulUsaiili:  pour  buuucoup  d'eïpLTÎeiitts.  En  cITcl,  la  plujiart 
des  résultais  obtenus  par  Lcsiic  onl  clé  eonlirmés  au  moyen  du 
Ihermo-mulliplieateur. 

Lorsqu'on  observe  le  refroidissemenl  d'un  corps  placé  dans  une 
enecinle  vide  à  une  icm|iërature  inférieure,  on  consule  que  la  vicessc 
de  ce  rerroidisscmcnl  augmente  avec  le  pouvoir  émissil'  du  corps. 

recouvre  la  houle  iriiiie  couche  mince  des  dllTéreiiu  mrp^  <|\i'oii  se 
propose  d'étudier.  Dans  ralniosplit're ,  le  relroidi?ïtiiiciil  ne  ilé|icn<l 
plus  ««dusivcmcnl  du  pouvoir  éniissif  des  corps,  parce  qu'alors  ccus- 
ci  perdent  leur  clialeur  à  la  fuis  par  leur  rajoiuiemeiil  et  par  leur 
contact  avec  l'air  ambiant. 

Newwn  est  le  premier  qui  se  soit  occupé  de  reciLcrclier  la  loi  sui- 
vanl  laquelle  s'opère  le  refroidissement  des  corps  lorsqu'on  fait  varier 
l'excès  de  leur  température  sur  celle  de  l'enceinte.  Se  fondant  sur  des 
considéra  tioDS  théoriques,  il  avait  admis  que  la  vitem  du  refroidUie- 
aenl  d'un  corpi  til  proportionnelle  à  la  diffërena  entre  la  tempéra- 
ture et  celle  de  feuceintc.  On  nomme  vitesse  du  refroidissement  d'un 
corps  l'abaissement  de  température  de  ce  corps  pendant  une  minute, 
temps  assez  court  pour  qu'on  puisse  regarder  la  perte  de  chaleur 
comme  te  bisant  uniformément.  Celle  loi  n'est  qu'approchée  ;  on  ne 
peut  la  regirûer  comme  safDsamment  exacte  que  pour  des  différences 
de  température  ne  dépassant  pas  90°,  la  plus  élevée  des  deux  ne  dépas- 
sant pas  ellc-miimc  *0'.  Connue  sous  le  nom  de  loi  de  Newton  ou  de  loi 
dt  BSdimann,  |i:iri  e  rpir  rc  dernier  pliysieicn  a  iljcrdié  ù  la  conslalcr 
parl'expérienee,  elle  e^i  épkmeijt  applieuble  au  réel laufTemcnt  des 
corps  entre  les  limites  que  nous  venons  d'indiquer. 

Depuis  Newton,  les  plus  habiles  physiciens  uni  fait  des  expériences 
et  Aa  recherches  mathématiques  sur  le  refroidissement  des  corps, 


tuais  la  qucslion  rcsiail  ciivdoj>pi'o  lIc  <lillk'uUi::i  iti^iimiiiiilntili'.'', 
quand  Jeux  célèbres  phiisiriL-tis  (rniivais,  Uulong  i-i  Pvùt,  [inrviiirciit, 
en  1818,  A  k  résoudre  d'une  maDiére  assez  complète,  pour  une 
cleodue  considérable  de  l'échelle  (liermoméinquc.  Touierois,  les  Inis 
auxquellea  ils  sodI  arrivés  sont  trop  compliquées  pour  que  aoui  puis- 
sions les  dévdc^per  dans  ccl  ouvrage.  Dans  ces  derniers  lemps, 
NH.  de  la  ProvosUfo  et  P.  Desains  oni  faii  de  nouvelles  ev[>crienccs 
sur  le  rerroidissefnenl  des  corps.  Ces  cxpcrieni:es  li's  nui  i^onduiis  ù 
reetiUer  quelques-unes  des  lois  énoncées  par  Uulun);  et  Petit.  (11.  V.) 


Loreqn'un  rayon  de  eliateur  rencontre  la  surracc  de  séparation  entre 
dem  milieux ,  il  se  partage  en  quatre  parties ,  exactement  comme  s'il 
Vagissait  d'un  rayon  lumineux  :  lUtne  qui  est  réfléchie  réguUireaenl, 
l'autre  irrégttlOnmna  ou  diffuiée  dam  toutes  les  direetioiis,  la  Iroi- 
ciimequi  est  absorbée  par  le  second  milieu  et  qui  sert  à  l'éehanlTer,  et 
U  quatrième  qui  est  transmise  à  Uavers  ce  méDiemilieu,  s'il  esidîather- 
mane.  Cette  quatrième  parde  Rappelle  duilefir  rifraelàe,  et  le  mil:eti 
dans  lequel  se  propage  celle  cholcnr  se  nomme  milim  ou  (nrpt  réfrin- 

La  réflexion  régulière  sefTecluc  dnprès  les  deux  lois  suivnnlcs,  qui 
sont  les  mêmes  que  pour  la  réllexion  du  son  et  de  la  lumière  : 

1°  Le  rayon  imidetU,  te  rayon  rèfîèchi  et  la  normaie  à  la  lur- 
fott  réfléchissante  an  puini  d'incidence  iG  trouvent  dans  un  même 

2"  L'aaijle  de  réflexion  est  éijal  i)  nin'jh  d'incidence. 

Les  mois  rayon  incident,  roi/nn  ri'jlnhi.  niiqlf  d'imkknce.  «nijlcdt 
réflexha,  sont  pris  ici  dans  le  iiu  iiu'  -in-  ijn ,'.  \.i  "J/IK 

Pour  démontrer  ces  lois  dirccLemciu.  un  tuil  uniilier  un  l:ii.-ru!iii  du 
rayons  caloriSques,  limité  pnr  son  pn-iSiigu  à  travers  une  oiiverlure 
pratiqtiée  dans  un  écran,  sur  une  surface  plane  qui  les  réfléchisse,  et 
l'on  place  la  {rile  do  ^ermo-aultîplieaieur  de  manière  que  son  axe 
pusse  par  le  point  d'incidence  ot  qu'elle  reçoire  le  feisEoau  réllédii. 
On  trouve  nlnrs  t\m-  U  surface  réfléchissante  filit  des  angles  égaux  avec 
eci  a>c  11  .iv(^f  lii  (lirccUiin  des  rayons  incidents,  et  qu'elle  est  per- 
pcndieiiliiiri'  \,hm  de  ces  deux  directions,  cc  qui  prouve  les  deux 
lois  énoncées.  La  ligure  GOI  ci-après  indique  de  quelle  manière  se 
fait  rexpcricnee  :  S,  lampe  de  Laeatellij  e,  écran  percé  d'une  ouverture 
pour  le  passage  des  rayons  ineidcnls;  m,  surface  réfléchissante  di»- 
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»  rtglv  hl  n  |ii-riiieii:ini  itc  reconnaître  si  \'ii\e  Je  la  pile  fait 
avec  In  plaque  m  le  mhne  angle  que  \cs  rayons  incidunls. 

L'expérience  suivante,  l'aile  à  peu  prùs  en  intmc  temps  par 
Scheclc,  en  Suède,  et  par  Pioioi,  à  Genâve,  peut  servir  aiuai  â 
démontrer  lei  loi»  de  la  réilexion  du  calorique.  Deux  réllecteuis  spbé- 
ri|.  Mï.  riquca  concaves  mn  a  p 

(fig.  602),  en  cuivre  jaune, 
liien  polis,  eonl  dlspnsiïs  !i  4 
iju  S  mùlrus  de  distance,  de 
manière  que  leurs  axes  prin- 
cipaux coïncident  (p.  317). 
Au  foyer  principal  de  l'un 
it'cux,  dana  un  petit  panier 
CD  lil  de  fer  b,  an  place  des 
lal  a  de  l'autre  est  un  corps 
poudre,  par  exemple.  Si  la 
loleur  se  rfficehit  d'après  les  mêmes  luis  qne  lu  iumiiïre,  les  rayons 

J  foyer  principal  duquel  est  rciii'  -nniic,  ri,  ]Kir  1  illVi  ilr  iciic 
illeMoii,  ils  prendront  une  direclimi  [rar.illi-l.'  ii  ()>.  ^18  i;  puis, 
le  miroir  ni«,  ils  subiroiii  une  seconde  réilexion  qui  les 
ir  au  fujer  principal  a.  Or,  c'est  ce  qui  a  lieu.  En  etStx, 
le  corps  inflammable  placé  en  ce  point  prend  Tcu,  tandis  qu'en  deçà 
ou  BU  deli  du  Toyer  principal  a  il  ne  s'enflamme  pas.  En  plaidant  une 
bougie  en  b,  on  remorque  que  le  point  où  se  rassemblent  les  rayons 
luniincm  coïncide  avec  le  foyer  des  rajoiis  de  rlialeiir. 

Les  min>irs  spliériqucs,  pour  rendre  jraolk'les  lus  rayons  jinriiï  liu 
foyer  principal,  doivent  n'avoir  qu'une  miverlutc  Irès-raililc,  lie  Kl 
i  13°,  par  eiemplc.  La  surface  de  ces  miroirs  est  dette  m 
peu  étendue.  Pour  éviter  eei  inconvénient  et  pouvoir  op£rci 


surraceg  réQ^hisuntes  plus  considérublcs,  di:  kran  ii  .-lugitivnlor  le 
nombre  des  rajons  réfl^ehia,  on  se  serl  aïcc  avaniagc  de  réllccleurs 
panboliques,  e^cst-l-dire  de  aurbce»  concaves  polies,  ayant  la  forme 
Fig.  1*3.  d'Un  paraboloïde  de  révolution.  La  figure  603 

repréaenle  une  section  d'un  fiareil  rtHecieiir 
.  par  un  pion  passonl  jinr  \'a\c  de  fî^nrc  du  mi- 
roir. Celle  ETOiioi)  r-t  U'Ui-  -i  mè\)i< 
■  par  un  |iuiiil  (iiid<:oiii|ur  m  ih-  h\  ™urlic  li  in- 
icrsmio"  uni!  droilo  xm,  [rarflllcli'  à  l  aie  de 
ligure  du  miroir,  et  iinc  nuire  mf  passant  par 
un  ccrLuin  poinl  f  appdé  le  foyer  de  la  courbe, 
l'angle  de  ers  ilea\  droites  sera  partagé  en  dcu\  parties  ^les  par  la 
normale tnnen  ce  point;  el,  réciproquemciu,  si,  ayant  mené  une 
droite  fm  du  loyer  i  un  point  m  de  la  courbe,  on  mène  par  ce  point 
tine  parallèle  mt  t  Faxc  de  figure  du  parabidoido.  l  angle  «mn  sera 
^1  H  l'angle /nin.  ei  eeiic  droiic  sera  dans  le  plan  de  ce  dernier 
angle.  Si  donc  nous  puimms  un  pnmi  rayonnant  en  f,  les  rayons, 


rélleeleur  parabnliciue  uoni  i  ii\e  ne  iijçun;  emnciae  avee  eciui  iiu  pre- 
mier, ce  second  rùflreleur  les  fera  eoneourir  rignurcii Miment  en  mm 

SI  l'on  fait  tomber  tes  rayons  du  soleil  sur  un  miroir  sphérique 
concave,  ils  se  réunissent,  après  la  réflexioo,  an  foyer  principal,  parce 
que  les  rayons  du  soleil  sont  Irès-eensblement  parallèles,  i  nuse  de 
la  grande  dislance  de  eei  nsirc.  Si  l'on  met  en  ce  piùnt  des  matières 
inflammables,  on  les  yo\t  lin'ilcr  promplemenl,  pour  peu  que  le  miroir 
ail  30  ou  30  ccniiimiK-s  iriJiiM'rriii'i'.  CVst  l'expèrlenee  si  connue  des 
miroirs  ardents.  Qn  |ii'ui  si:  sci  vir  de  miroira  en  glace  élamée  ou 
mieux  de  miroirs  mOulliques,  qui  réiléchissent  mieux  la  chaleur. 
Quand  le  miroir  a  une  grande  ouverture,  etemnèmeiempaun  grand 
rayon  de  courbure,  pour  qu'il  satinasse  i  la  condition  de  ne  campren' 
drc  qu'un  petit  nombre  de  degn}s,  il  peut  fondre  les  métaux,  l'ardoise, 
la  hriqiip  el  d'aiili  e'i  nuiiiovi-s  lerrnisps.  BulT.iii  (Il  cniislniiri-  un  .nppo- 
rcii  TOm|Mi'r  ili:  lll(]  miriiii-ï  pl.Tns  x-\i  >criv  sl^nii;  iluu  ilcini-pied 

fùv  la  forme  d'une  siirfacr  fpliériqiie.  Cet  appiucil  à  miroirs  a  nie  iili'si 
constituait  un  miroir  concave  dont  on  pouvait  faire  varier  â  voloiilé  la 
distance  focale.  Avec  cet  insirumonl,  BuETon  Bt  fondre  du  plomb 
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FOUTOIR  lÉFLECTIUR.  tgi 

h  I W  pli'ils  lie  tlisLniice,  et  de  l'ai^nl  1  100  pieds.  Le  bois  a'eiiElam- 

iiiua  ,l 'îm  pinis. 

Les  ]imprit;ii''<  des  miroir;  :inlenis  l'inieni  caQDucs  des  anciens.  On 
rapporlcqii'Areliiitiùde  c[nl)ru.ia,  (iii  moyen  de  scroblables  miroirs,  les 
vnisscau\  iks  Ituiiiiiiiiii  nssiégcmi  Syrncuse,  cl  Proclua,  en  S14,  mit 
dcVïlalicD  assifgcanl  Byzanvc.  (H.  V.) 


On  noninie  pouvoir  nflirli-ur  il'iio  rorjis  if  rnppnrl  entre  In  (|iinit- 
rilù  de  chaleur  que  ce  i;fir|j'.  n'-flrc  Lii  ei  \.i  L|ti;iriillé  l<>[;ik'  île  r)iiiU'iir 
qui  tombeà  sa  surface,  l'uur  ilélirmiiirr  ee  mi  pi'iil,  emiiitie 

l'onl  fait  MH.  de  la  Provoslnje  tl  P.  Dessins,  employer  l'nppareîl  de 
Mellont  dbpoaé  eomme  le  montre  Ja  figure  601.  On  place  d'abord  la 
règle  Lf  dans  ladireeiiondeLL,  et  l'on  observe  quelle  esi  la  dévisiion 
produile  sur  l'aiRuilIc  du  Knlvanomètrc.  On  place  cnsuilc  la  lame 
réflèeliis-anle  m  vcrlicalenienl  snr  le  riisquc  i)i\isé  i{,  puis,  en  riiisatil 

lie  In  pile.  0»  eondul  alûi's  de  Ij  liéïialion  du  fiiihunonièlrc,  In  i|uan- 
lilé  (te  chaleur  que  rc<;ciii  celle  base.  Le  rnpjiuri  eiiire  celle  quanlité  et 
celle  que  recevait  la  pile  dans  la  première  expérience,  donne  le  pou- 
voir rdlecleur  cherebc.  Pour  plus  de  sûreté  et  pour  se  mettre  i  l'abri 
des  erreurs  provenant  de  changements  aceidentcla  dans  rintcnsitc  de 
la  source,  on  mesure  de  nouM  au  hi  ilévi:iiion  produite  sur  la  pile  par 
les  rafans  direels,  cl  test  in  inuyeiiiie  <iiire  cette  dêvjalioD  et  celle 
qu'on  a  observée  en  premier  lieu  que  l'un  introduit  dans  le  calcul. 
Hnlin,  comme  vi^rincaiton,  on  met  les  lames  sur  lesquelles  on  a  sueees- 
sivemcni  opéré  l'une  apris  l'autre  sur  le  support  d,  et  l'os  compare  les 
l'ITcis  produits  ;  ils  doivent  être  dans  le  rapport  des  pouvoirs  r^IlecteuTS 

Vniei  les  priiifipaii\  n'^sultali  nlileniis  pir  lllll.  de  In  l'rnvotlave  cl 
P.  Desnius,  sniis  l'inciiltnte  ilc      "  : 
Plaqué d'oi^enl  poli  .  .  .  11,117    '  Cuivre  rnnjçc  VTrni.  .  .  .  I),8f> 


1  Fonte  lie  fer  0,7* 


En  déterminant  par  le  procédé  que  nous  venons  d'indiquer,  ou  par 


réOcchisscni  io  plus  i\c  clialeur,  innilis  que  lit  noir  de  fumi'c,  h  oraic, 
le  blanc  de  plomb,  ti  «ii  riiHétliissrni  réguliêrenieni  nucunt!  pi>rlion; 
3*  que  In  proponian  de  ehaleur  rêQcchie  pr  te  verre  augmente  nvce 
l'tni^dcnce,  Undls  que  le  pouvoir  rcIlGCleur  des  mcloui  est  sensilile- 
mcnlconsiant  jusqu'à  ce  que  l'angle  d'inoîdenoe  «IleigDeTO*;  il  partir 
de  lï  il  diminue;  3*  quêtes  corps,  reliliTementau  poumir  réSecIeur, 
diHvcnt  èlTC  rangés  dios  un  ordre  inversei  celui  que  Ton  trouve  pour 
les  pouvoirs  émiMÎb;  i°que  pour  un  mémo  eorpg,  le  pouvoirréllec- 
leur  diminue,  en  général,  avec  le  dcgr£  de  poli  de  la  aurfoce  réDéeliia- 
aantc.  (H.  V.) 


Quand  on  diilruit  le  poli  d'un  miroir  enncavc, 
tliiikur  rd'lléeliie  à  son  Toycr  diminue  consiili  r.ihli  ] 
consiaïc  parLcslic,  s'explique  par  la  diffiisnm  nu  rr 
d'une  partie  de  la  chaleur  sur  la  iurrace  dùpulÏ!'.  Ci' 
MellonLa  fait  une  étude  particulière,  est  Drialu);ucii 
de  la  lumière  aur  les  surfaces  non  polies,  en  vertu 

is  la  forme  et  la  couleur  des  objets  éelairi^s  (p.  : 


Fig.  M(. 


Pour  constater  In  diffusion  de  la  cha- 
leiu",  Helloni  procède  comme  suit  ;  Un 
disque  de  bnb  eompaele  r  (^.  604)  est 


la  pile  ibiTniD-é!<;<:trii|uc  i^t  en 
rajons  ite  In  source  sont  rassemlilés  cl  rendus  scnsiblemcnl  paralléies. 
uu  moyen  d'une  lentille  en  verre  b,  i|ut  a  aussi  pour  objet  il'épurer  le 
flux  calorilique  en  arrêtant  certains  rnyons  (Voy.  rcfraeiion  de  In  cha- 
leur). Un  écran  diathermane  e  sert  1  Taire  varier  la  nature  du  Ilux 
qui  tombe  sur  le  disque  r.  Cela  posé,  si  l'on  tourne  le  cùlc  lilanclii  île 
ce  disque  du  edté  de  la  source  L  et  de  la  pile,  on  voit  aussitôt  Taiguille 
du  galvanomètre  marcher  de  2S<>  i  30*. 
Ce  résultat  est  dit  à  In  réflexion  dilTtise;  car  1°  l'aiguille  se  met  en 
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iiMii\i;iiu  iil  i|ii  ciii  (li'masi|in'  la  laiiipr,  ce  qui  «dut  ï'uiéc  ilc 

nijiuii  l'iiii-  par  k  ciisqiu'  iipir.s  qu'il  H'  si'r;ijl  rctiniilTo ;  lie  plus,  en 
liri'scniiiiii  i\  1.1  îiMiri  iï  \:\  Hiue  iioirde  ilu  Jisiliif,  il  ii'v  a  plus  qu'un 
l'ITfl  liis-fnihli',  rl  rp|icml!iiil  le  noir  aViliaulTe  lieiiufitiip  plus  pniiii|v- 
li  muiil  que  le  Lliine  ;  2'  mie  lame  île  vi'rre  plaeée  eu  t',  el  qui,  comme 
nous  le  vei  rnns  plin  loin,  iiii^rrepii'niii  triiis  U  =  niïons  émis  par  une 
surl'uce  de  imsH-  icmpOralure,  eomnie  eellv  <lu  disque  r,  n'aiïaiblil  que 
trà-peu  l'ellel  prodiiil  sur  lo  (lile.  jiaive  que.  h  knlillc  6  n  dcji  absorbé 
les  rajims  que  Ir  verre  fsl  «ipiihle  il  absorber  ;  S"  on  ne  pEUl  attribuer 
le  résultat  iibservé  ii  la  rélle\ion  çpi  tulairc,  ear  lu  surface  n'est  pus 
polie  et  la  pili-  piul  éli  e  [hljiréi-  i]ç  ninnièif  'lur  \:i  ilirrdion  Pr  fasse 
»ïce  In  surfoce  ilu  ilisque  un  niigle  irès-dilTorent  lic  i:;;lui  que  forme  la 
direction  Lravec  la  même  surface,  sans  que  la  dÉvialion  de  l'aiguille 
du  galvinoiDËtre  cesse  de  se  produire. 

Helloni  a  aussi  op£râ  sur  les  rajrans  eolaires,  qu'il  faisail  entrer  par 
une  ourcrlure  de  0",!  de  diamélre  praliqtiëâ  dans  le  volet  (Tuoe 
cliambi'e  obscure,  cl  qu'il  recevait  sur  le  mur  opposé.  La  pile  placée 
en  face  de  la  pai  tie  Ocluiréodonnait  toujours  la  même  déviation,  quand 
snii  n\<:  ToriiLniL  li:  mémcongle  dans  une  direction  quelconque  avec  la 

Le  noir  de  fimiée  renvoie  aussi  un  peu  ilc  chnitur  diffuse,  car  l'ai- 
guille du  gulvanoinÉirc  aVIoigue  de  l' environ  quand  on  tourne  1»  face 
noircie  du  disque  r  du  cAlé  de  la  Eourec.  Cet  elTel  n'est  pas  dit  au 
Tayonnemcnl  du  disi{uc  qui  se  serait  d'abord  l'cliaiiffi;,  car  il  commence 
desuitc.  (IL  \.] 


Lorsqu'un  ra><>ii  il<:  eli.deur  pas'^e  d'un  milieu  dans  un  autre,  il  se 
réfraole  eomnic  la  lumière,  et  en  obéissant  aux  mêmes  lois.  En  effet, 
l'aipérience  a  démontré  depuis  longtemps  qu'il  en  est  ninsi  pour  les 
rayons  de  chaleur  qui  accompagnent  [a  lumière  solaire ,  car  par  leur 
passage  â  travers  un  prisme,  ces  rayons  sont  dévies  dans  le  même  sens 
que  les  rayons  lumineux,  comme  le  prouve  le  spectre  calorïBque qui 
se  produit  en  même  temps  ijue  le  speetre  lumineux  lonqu'im  refait 
sur  un  écran  un  faisceau  de  ra;ons  solaires  qui  B  traversé  UD  prieiDe 
(p.  54C).  Mais  on  a  canieslé  tonglcmps  le  phénomène  de  la  réfm^- 
tion  calorilique  dans  le  cas  de  la  cboleur  obscure,  c'est-4-dire  de  celle 
qui  est  émise  par  les  sources  non  lumineuses.  C'est  Helloni  qui  a  levé 


Lous  kv>{  dautC!!  ù  cet  Égard.  L'i'X|H)ri(']i(^i!  st  liiic  île  hi  iiiuiiiiTC 
ia'il  :  On  place  sur  lii  ligW  i.  <lc  i'appari'il  de  MrHiini  iiiic  seconde 
FJi.  Ml.  rig\e  II-  (n».  ÛD»),  mMIn  aiilour  d'un  a\c 


'■'  itau  0.  Sur  ee  [ilalcaii  on  fi\o  vïrliealemcnl 

lin  [irismi'  ]i  de  >{  /  i/rwiiiip  (  ]inrcc  que  l'i'Uc  siibsLance  l'.sl  lirs-iliallii  r- 
iiinne),  la  [lilo  1"  [>W:i-  ii  b  iiiùiuf  liuua'iir  sur  lii  refile  if.  Ln 
faisceau  de  rnvniis,  emniiant  d'un  vnsc  plein  d'eau  bouillanic  et  déli- 
mité [)ûr  un  Otraii  |ierco,  rencontre  le  prisme,  csl  dévié  en  le  traver- 
ganl  et  vient  tomber  sur  la  pile,  !i  laquelle  on  donne  une  posmoa 
conveniilile ,  en  lournatii  peu  à  peu  In  lépli:  If.  Si  l'on  enlève  le 
prisme,  I  niguillc  dti  gnlvanonicire ,  qui  arnit  été  déviée,  revient  su 
repos;  i!  en  esi  de  mùine  si  on  retourne  le  prisme  d'une  demi-oircen- 
férencc,  i!c  manière  que  snn  nrélc  de  sommet  eliangc  de  poaition;  ee 
i]Ui  niniilre  <iue  l'i  lTet  pniduit  .'ur  l.i  ]iili'  n'est  p:is  ilii  à  dc  la  chaleur 

la  cliaicur  si;  rcl'mtLi'  d'après  le;  mûmes  lois  que  In  lumière.  En  effet, 
on  sait  que  les  rayons  ealorifiques  venant  du  soldl  se  concentrent, 
avec  \a  lumiiïro,  au  To^er  principal  des  lentilles  de  verre,  et  Hellonï, 
en  opérant  avec  une  lentille  convergente  de  sel  gemme ,  «  consuié 
qu'un  point  échauffé  qui  émet  des  rayons  de  chaleur  obscure,  romic 
son  foyer  conjugué  comme  le  TeraLi  un  point  lumincni  placé  dc  la 
même  manière  par  rapport  à  la  lentille. 

Les  anciens  connaissaient  la  propriété  qu'ont  les  icntillcs  di-  verre 
dc  concentrer  !i  leur  foyer  les  rayons  parallèles  du  soleil,  cl  ils  en 
faisaient  usage  pour  allumer  du  feu.  Avec  des  lenlillcs  ou  vtrm 
ardeali  île  11  ou  G  c  en  limé  1res ,  on  peut  brûler  du  bois,  et  en  leur 
donnant  une  grande  ouverture  et  en  même  temps  un  grand  rayon  aux 
deu\  surfaces  sphériques,  pour  qu'elles  ne  comprenDent  qu'un  petit 
nombre  de  degrés,  on  obdent  au  foyer  des  effet*  d'nne  întensiiâ 
remarquable  et  supérieurs  ii  ceux  que  produisent  les  miroirs  ardents 
(p.  4t!3).  Dans  les  grandes  lentilles,  dont  l'épaisseur  est  nieessaire- 
meni  assez  considérable,  une  grande  partie  de  la  chaleur  est  absorbée 
par  le  verre.  BnlTon,  pour  diminuer  celle  perte  de  chaleur,  qui  a  sur- 


vertical  porté  par  une  pince  que  l'on  iîic  sur 
la  règle  L  an  moyen  d'une  vis  de  pression. 
Un  support  lo  est  placé  sur  le  prolongement 
de  cet  aie,  et  l'angle  que  font  les  deux  r^es 
l'une  avec  l'autre  est  indiqué  par  l'index  i  et 
line  division  tracée  sur  le  contour  du  pla- 


/«ikV/e,  li  Échelons  (fig.  606).  Un 


r  eMi  de  ta  lenlille  est  pion,  el  de 
l'auirc  câté  les  différenies  paitiu  de 
lu  surface  sphérique  sont  rmlrées 
1  ^  Ira  unes  par  rap|inrl  nux  auires,  de 
mnnk'ri;  que  l'ensemble  eùil  com- 
\    posé  de  enuroimif,  donl  on  voit 
^    la  enii|>c  en  aa,  bb,  lesquelles  cn- 
.  ^  lourcnl  une  lenlille  centrale  o.  In- 
\  dcpwiJammenl  de  la  iliniinuliori 


(I  t'pdisseur  obtenue  par  cette  dispo- 
siiion,  on  y  uoave  encore  ['avanlage 
de  pouvoir  donner  aux  dillirenies 
couronnes  des  courbures  telles,  que 
les  rayons  réiïaotéa  se  réunissent 


eiaclemenl  bu  métue  p'iim,  et  i|ii'it  n'y  ait  plus,  psr  conséquent, 
d'aberration  de  spliérii'iié  ■  j>.  lill  ).  11iiITl>ii  consiruiMil  ces  lentilles 
avec  une  seule  niasse  •in  uju-,  rri>iifl,  iiui  lésa  beaucoup  perfec- 
tionnées pour  les  appliquer  ù  l  eelairage  des  pliares,  a  imaginé  de  les 
former  de  plusieurs  pièces  soudées  avec  de  la  colle  de  poisson ,  el  a 
vaincu  par  Ht  une  grande  diOiaullé  de  conslniciion,  qui  avait  fait 
renoncer  i  ces  sortes  de  lenitUes. 


Lorsqu'un  faisceau  de  chaleur  tombe  sur  une  lame  d'un  corps 
diathermïque,  une  partie  de  ta  chaleur  traverse  la  lame  et  sort  par  la 
face  opposée.  On  appelle  poiiuair  iranmàtif  de  la  lame  le  rapport 
entre  la  quantité  de  chaleur  qu'elle  laisse  passer  et  la  quantité  de 
chaleur  incidente. 

Prévost,  i  Genève,  ei  Delarochc,  en  France,  avaient  déjà  eonstaié, 
en  1811  et  1813,  le  pouvoir  iransmissif  de  plusieurs  substances,  tant 
pour  la  chaleur  lumineuse  que  pour  la  chaleur  obscure;  mais  c'est 
seulement  en  (832  que  Mr  lliiiii  ijiiriîrit,  i\  l  aide  du  tliermo-mullipli- 
COleur,  à  reconnaître  et  ;l  mciiircr  i-i:  priuv  iir  litiiis  un  grand  nombre 
île  substances  qu'on  en  iiri'.tv'-,  ci  ;i  Jiinn^T  iiiii'  ihcorie  com- 

plète des  propriétés  diatbermiqucs  des  solides  et  des  liquides. 

Heltoni,  dans  ses  expériences,  a  fait  usage  de  cinq  sources  de 
chaleur,  savoir  :  1°  une  lampe  de  Locatdli,  c'esl-à-dirc 
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Inmpcs  Carwl;  5"  un  iil  tic  plaliiic  eoiiluilrm''  en  liclicc,  el  mainlcmi 
nu  rmige  blanc  ilniis  In  nniiimc  iI'uik;  Inmpi^  »  uknol;  i°  un  pelil 
eulie  de  cuivre  j'ouge  noirci  t'i  TtafiSricur  cl  rempli  li'pau  niainlenuc  ii 
100  degrés;  8'  enfin,  une  plaque  de  cuivre  rouge  noircie  el  chnulTce 
i  MO  degrés  environ  par  une  de  ses  laces,  au  moyen  de  la  flamme 
d'une  lampe  è  licool. 

Pour  déterminer  le  pouvoir  Iransmissir  d'une  pla(|ue  diiitliermnne, 
Mdlani  opérait  eomme  auîl  :  la  source  do  chaleur  éiani  placée  sur  le 
support  a  (6g.  600),  et  Péeran  F  abaissé,  il  déierminaiL  ta  c|uanliui 
do  cholcur  raïonnée  vers  la  pile  m;  il  éloignait  la  source  de  manière 
que  la  déviation  déOnitive  de  l'aiguille  du  galvanomètre  ne  dépassât 
jamais  30°  quand  les  rayons  tombaient  librement  sur  la  pile;  encber- 
cliani  ensuite,  dans  la  table  de  graduation  dressée  pour  son  appareil, 
l'intensité  correspondante  du  courant,  il  avait  un  nombre  qui  pouvait 
servir  de  mesure  !.  1»  cii,aniliê  île  tlinleur  ^-nihi-  lerî  la  pile  {p.  Ul  ). 
Celte  dijiinée  élnnt  niiieniie,  Blelldiii  iulerpcjsiiil  l'écran  mobilcF,  Cl 
pinrnit  >iir  le  sii|i|iiirl  C  b  Iniiie  iliiDl  il  !^'»^^.t.«.'iil  d'obtenir  le  pouvoir 
iransmissir;  celle  liime  éiail  disposée  perpendiciilntremcnt  au  irajcl  des 
rayons  incidents;  puis,  l'aiguille  du  galvnndnièire  éiani  revenue  au 
léro,  on  abaissait  l'écran  F,  cl  auseilùl  on  voyait  eclle  aiguille  se 
déplacer  de  nouveau,  el,  après  ijuclijues  oscillulions,  s'arrêter  dans 
une  nouvelle  position  d'équilibre.  Observant  alors  l'angle  qu'elle  faisait 
avec  le  méridien  magnétique,  on  pouvait  facilement  déterminer  Im- 
tciuiié  de  la  ohaleuT  qui  avait  traversé  la  lamo.  et  caleuler  le  pouvoir 
transmissif  de  celle-ci.  Au  lieu  des  déviations  définitives  de  raiguille 


envoyée  uirecicmeiii  b  la  loce  de  ta  pue  csi  exprimée  par  ao,  par 
excmuic.  ei  si  i  intensité  de  celle  qui  arrive  ii  la  pite  est  seulement 
egatcù  U.  quand  on  inlernoscunc  lame,  on  i^erira  35  Mt  I00:x. 
don  X  ^  M.  Un  exprime  souvent  ce  rcsultal  en  disant  que.  sur 
100  rayons  de  cbaleiir.  In  hiM:  en  a  lais.cé  passer  iO  et  eu  u  arrêté  SU. 
de  sorte  que  son  pouvoir  trausnusFir  est  éuul  à  O.tO. 

Lorsquun  veut  opérer  sur  un  li<]i]iue,  on  le  verse  uans  une  auge 
ayant  deux  faees  parallèles  fonuécs  par  des  lames  de  verre  mince. 

C'est,  en  déterraioant  par  le  procédé  que  nous  venons  dlndiquei',  les 
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piluvilira  ironsmissifs  d'un  grnnd  nombre  de  sjbsUnccs  l^nt  solides  que 
liquides,  i|iic  Melloni  n  {onsialé \es  (ans  que  iiniis  allons  fuire  connaid  e. 

lrans|iari;iits  je  l;iisseiil  traverser  hi  hirriitri-,  liiiiili^  d'aulrts 
ne  jouissent  pns  de  celle  propriélc  l'i  soril  aiialegucs  aux  eorps  oimques 
qui  uTôient  la  lumière  qui  se  pnSeenic  pour  les  traverser.  Il  n'exisie, 
en  général,  aucmi  rapport  CDIre  le  pouvoir  innsmissir  des  corps  ei 
leur  transparence  pour  le  lumière.  C'est  ainsi  qu'une  plaque  d'alun  irès- 
trarspnrenlE  el  d'une  épaisseur  de  l"",5  n'a  laissé  passer  que  le  tiers 
envirniide  celle  que  iransniellail  une  plaque  de  quarti  cnrumé  presque 
opaque  d'une  épaisseur  de  80"", 

Cei  faits  jiisLiUent  la  division  des  eoqis  en  dialiicrmîques  et  adiii- 
llicrinanes,  ainsi  que  les  dénoniinatioiis  proposées  par  Melluni  pour 
désigner  la  manière  dont  iN  se  eojnpurtcnt  à  l'égard  de  la  chaleur. 
Toutefois,  ecKc  divisinn  ne  doit  pas  éirc  prise  d'une  manière  absolue  ; 
car  il  est  probable  que  tous  les  corps ,  réduits  en  lames  BuOisammenl 
minées,  se  laisseraient  traverser  par  une  certaine  qusnlilè  de  ehaleur, 
au  moins  il  parait  impossible  d'o\pliquer  outremenl  le  faitqu'uiieparlie 
de  la  chaleur  qui  s'éel)ap]>i;  d'un  corps  provient  des  molécules  »luécs 
a  une  ccrloine  profeudeiir  nu-dessiius  Je  i  dies  qui  furmenl  sa  surface 
(p.  4*8),  Quoi  qu'il  eu  iiii  |u  iu  eilci  piirrui  li  -  c.rps  adiatli.-rmancs 
par  cxeellcnee  les  différeuls  uiéliUi.\  :  siiii;^  «pjelipic  épaiï^eur  qu'un  les 
ait  présentés  aux  rayons  de  chaleur,  ils  les  ont  eonsianiment  arrêtés 
louB.  Les  bois,  le  papier,  certaines  pierres,  sont  aussi  des  subuances 
adialhermanes.  Le  sel  gemme,  le  verre,  le  quarUs,  le  spalb  dlstande , 
t'eau ,  l'huile,  les  gai,  sont,  au  contraire,  des  corps  dia thermiques. 

2"  Le  pouvoir  diallierniique  d'une  lame  augmcnie  avec  son  degré 
de  poli.  Par  exemple,  ilAh.iù  ii  iroinO  i]ue  lej  inJiraiir.uj  de  son 
appareil  variaient  de  1*2  :i  di-<>ri''j  eu  IrUi  r  |iumuiI  Je-  bnie.-  de  verre 
de  même  nature  et  de  même  épaisseur,  niais  plus  nu  moins  polies, 

5'  La  quantité  de  ehaleur  qui  traverse  un  corps  dio thermique 
décroît  cpiand  ré]iaisseur  augmente;  mais  l'absorption  n'est  pas  pro- 
portionnelle à  l'épaisseur.  C'est ,  en  général ,  dans  les  premières  cou- 
ches que  l'absorption  se  fait.  Au  delà  d'une  certaine  épaisseur,  la 
quantité  de  chaleur  transmise  (end  à  rester  cooslanlc,  lors  même  que 
l'épaisseur  continue  n  croître.  Le  sel  gemme  fait  exception  :  il  laisse 
toujours  passer  h,  même  quantité  de  ehaleur,  du  moins  pour  des  épais- 
seurs comprises  entre  3  el  M  millimélres. 

4*  La  nature  de  la  source  de  chaleur  modifie  beaucoup,  en  général. 


TDUfoia  TiAiiHissii  on  DiAiBuaiatii- 


le  pouvoir  diaiheraiique  des  coips,  ainii  que  le  démoDirent  lea  tésal- 
Ints  oblenue  par  Melloni ,  en  faisaot  usage  de  quatre  sources  dîflc- 
rentes.  En  ettel,  en  représenlnnl  par  100  les  rayons  incidenU,  eu 
physicien  a  trouvé  les  résultais  consignés  dnns  le  tableau  suivant  : 


Sel  gemme  dia|il)ane.  ...  93 

Spath  U'Islo  tu]  c  za 

Quartz  diaphane  iïX 

Verre  ù  glscp  r>9 

Chmix  sulfatip  U 

Alon   :i 

Cl!  talilcnn  montre,  W  K<^mmi'  fiiisniiL  ttui  «toplion,  que  la 
]im]ioriioii  tl«  ''linlriir  Iran'iniff^  il  lr.n\iTS  le,<  siiliiUs  diminue  SVeC 
hi  li^iripi'niiiiri:  de  l:i  siiurre,  et  ilivionl  niillo  pour  uDe  source  è 
100  (li'f:rt''i.  Les  liquidis  présentent  le  mi'nie  pliénoméne. 

Pour  expliquer  ces  résultats ,  Melloni  admet  que  les  rafons  prore- 
nBDt  de  diverses  sources  ne  sont  pas  identiques  entre  eux,  mais  qu% 
présentent  des  difréreoees  snaloguet  h  eellea  qui  distinguent  les  rayons 
de  lumière  diversement  coloré  ;  que  chaque  source  envoie  des  rayons 
d'une  infinité  d'espèces  difTérentes,  surtout  qnand  sa  température 
s'élève,  et  enfln  que  les  corps  dïathenntque*  se  comportent  par  rap- 
port k  la  ehileur  eomme  les  milieux  etdorés  transparents  par  rapport 
à  la  lumière.  Une  seule  substance,  le  sel  gemme,  transmet  la  même 
propwlion  de  chaleur  rayonnante,  quelle  que  «oit  la  température  de  la 
source,  et,  par  conséqurol,  il  se  comporte  pour  U  chaleur  eomme  les 
substances  transparentes  et  intotorti  par  rapport  I  la  lumière. 

Pour  distinguer  les  cnrps  drniliennjqucs  et  les  rayons  de  chaleur 
émanés  de  iliversi's  sourtcs,  Mellimi  i  mploie  les  eipressions  suivantes, 
en  regard  desquelles  nnns  melirons  les  dénominations  qui  leur  corres- 
pondent dans  riiisloirc  Je  la  lumière  ; 

Uilieux  IhermocbraTqDES.  Hilicnx  colorés. 

>     athcrmochroïqnes  [sel  >  incolores. 

HCiRmc).  I 

'6"  Les  rayons  cnlortilqucs  qui  ont  dcjA  traversé  une  ou  plusieurs 
substances  dia thermiques,  subissent  une  roodiOcation  qui  les  rend  plus 
ou  moins  propret  1  être  transmis  i  travers  de  nouvelles  substances 
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ilialhDrniiqilcs.  ("isL  ainsi  qu'une  lame  de  spalli  d'IsIaiiJc  ijui,  sur  tflO 
ni\o[is  JIrcols  ik  \a  InmpG  Localelli,  vn  laisse  passer  5'J,  iransmcl  91 
r>)oiis  sur  100  (]ii3iit)  la  clialeur  a  préalablement  iraversé  une  lame 
tlnlun  ili^  ^""".ti  d'épaisseur.  L'acide  citrique,  au  conlrairc,  ne  laisse 
passer  que  0,03  ilv  la  chaleur  qui  a  iratersé  une  lame  de  verre  luAr 
(le  l'*',8S  d'épaisseur,  et  0,88  de  cdie  qui  a  iraTered  la  lame  d'alun 
ci-dessns,  etc.  Le  lel  gemme  seul  laltse  loujoun  passer  la  même  quan- 
tité de  chaleur  inddenlc,  quelles  que  wicnl  let  lames  que  le  flux  Je 
chaleur  a  d'nbnrd  traversées. 

En  cumparaiit  ces  faits  avec  ceux  qu'on  olnerve  quand  la  lumière 
traverse  diiïéreiits  verres  de  couleur,  nous  dirons,  par  exemple,  que 
l'alun  el  l'ncidc  citrique  mit  !i  peu  près  la  même  thermodirost ,  et  que 
le  verre  imir  cl  l'acitle  citrique  nul,  au  ciiiilruirc,  ilca  Ibermochroses 
irts-dilTtreiilcs. 

Les  verres  diircrcmiueiil  cuWés  ont  gi'iiéralcniciit  la  mémo  ther- 
mocliTOse,  car  la  clialeur  qui  a  traversé  un  de  ces  verres  passe  en 
grande  proportion  à  (rayera  un  autre.  I.c  verre  coloré  en  vert  avec  de 
l'oiyde  de  cuivre  foit  «loeplion  :  il  u'u  pas  lu  niéme  tfiermochrosc  que 
les  verres  colorés  avec  d'autres  sulistuiicc^,  et,  de  plus,  il  est  hcaucoup 
moins  diolhcrniaiic,  lellemeni  que,  -i  I  un  i;jf.ciiil]ic  les  r:!yiins  du 

cune  élévation  de  température.  Ce  qui  nioniic,  une  lois  de  plus ,  l'in- 
dépendance des  rayons  de  la  chaleur  ei  des  rajions  de  lumière  (p.  346). 

Les  faits  qui  procêdeni  dâuonireni  qu'il  existe  une  analogie  camplèie 
entre  les  propriéiéa  que  présentent  la  chaleur  et  la  lumière  dans  leur 
passage  il  iravera  les  corps.  La  même  analugic  cxisie  dans  la  dilTusian 
de  ces  deux  agents  i  la  surface  des  corps  dé|ioti9,  Cti  ciTet ,  ainsi  quu 
les  corps  édairés  par  une  raémc  lumière  présentent  des  couleurs  dilfé- 
renles,  e'est-â-dire  réllécliisseiit  de  lu  luniiéie  dilTu^e  aircctant  diffé- 
rentes teintes  ;  de  même  la  clialeur  rcllccliie  par  la  plupart  des  surfaces 
dépolies  présente  uu9si  des  qualités  dilTérenles,  c'est-à-dire  que  ces 
surfaces  sont  llicrmochroTqucs  de  diverses  inanicrcs.  C'est  ce  que 
Mellonî  a  démanlré,par  de  nombreuses  expéricncis.  Ce  physicien  a 
trouvé,  par  exemple,  que  le  noir  de  fumée  DCpcnt  réfléchir  que  des 
quanu'Iés  extrêmement  Taibles  de  chaleur  diffuse,  de  mâme  qu'il  ne 
réfléchit  pas  de  lumière  diffuse;  le  nmr  de  Ibniéc  se  comporte  donc 
pour  la  chaleur  comme  pour  la  lumière,  il  est  ft  la  foie  milamthtr- 
mtgue  pour  les  rayons  de  la  première,  et  xotV  pour  ceux  de  la 
seconde,  qu'il  éunni  égaleroenl. presque  en  loislité,  qudie  que  soit 


leur  couleur.  Les  subaunees  blandics,  au  coniraire,  soni  Uurvio- 
chroiqua,  ninsi  que  beaucoup  d'autres.  Les  mélaui  polii  ou  Don  nous 
ulTrcnl  (les  corps  leiicolhermiquei,  c'est-à-dire  qu'ils  réHéchiBsent  éga- 
lement toiiic  espèce  de  rayons,  comme  les  eorps  Maneê  réIMclûsaent 
également  tous  les  rayons  colorés.  (H,  V.) 

La  facului  plus  ou  moins  grande  que  possèdent  tes  eorps  de  laiieer 
passer  par  leur  surrace  une  partie  de  la  chaleur  întâdenle  pour  se 
l'approprier  et  s'échauffer,  constitae  le  poHvon-  abiorbant  ou  admim'f 
de  ces  eorps. 

La  eliuleur  absorbée  par  un  corps  adialbermique  esl  égale  i  ecllc 
qu'il  reçoit,  diminuée  de  celle  qui  esl  réfléchie  régulièremcnl  ci  d'iitu' 
manière  diiïusc;  e'est-à-dire  que  plus  un  pareil  cojps  réUccliii  ilc 
calorique,  moins  il  en  absorbe,  et  réciproquement.  C'est  ce  que  l'on 
exprime  encore  en  disant  que,  dans  les  corps  adiaibenniques,  le  pou- 
voir absorbant  est  eompléiuentaire  de  la  mmme  des  pouvoirs  réflec- 
teur et  dlflusir.  Il  suit  do  là  que  toute  cause  qui  modifle  ces  derniers, 
doit  nécessatrcnient  modiBcr  le  pouvoir  absorbant  en  sens  inverse. 
Or,  ta  citaleur  diffusée  varie  avec  la  nature  des  rayons  incidents 
(p.  il  doit  doue  en  être  de  même  de  la  quantité  de  chaleur 

ubsorbée.  Lu  pouvoir  absorbant  d'un  corps  n'est  donc  pas  constant, 
)>as  plus  que  les  pouvoirs  réflecteur,  diiïusircl  émissif. 

Tout  que  les  rayons  qui  tendent  à  sortir  d'un  corps  sont  de  même 
nature  que  ceux  qui  tendent  â  y  pcnéircr,  il  paroi!  naturel  de  supposer 
que  la  surrace  fait  éprouver  aux  uns  el  aux  aulres  les  mêmes  modill- 
ealkins,  et,  par  conséquent,  que  le  pouvoir  absorbant  d'un  corps  est 
égal  istm  pouvoir  émiser.  L'observation  euiilirmc  celte  hjrpalhèae.  En 
ctTel,  Dulong  et  Petit  ont  dcninnirc,  par  des  espéricnees  directes, 
l'égalilé  des  ihw  priuvoirs  donl  il  s'iigîl.  Pour  cela,  après  avoir  recou- 
vert Ij  buule  d'un  lliurimunélrc  ilv  h  fubslance  dont  ils  ïouloicnl 
c'omjmrprli'i  |ioii\o]i  s  iiiii^-if  cl  absorljiiiiljiia  ont  observe  lerécliaulTc- 
menl  tl  le  rcfriiidirsmu'nl  deec  llicrmomclrc,  pendant  des  temps  Iri-s- 
eoiirts  cl  éguuï,  dans  le  cl  pour  îles  excès  de  lempcralure  épiw, 
mais  toujours  ircs-faibtes  :  ils  ont  Irouié  que  lus  nombres  de  degrés 
perdus  ou  gagnés,  la  différenee  de  icmpùraluru  du  reiieciiiie  ci  du 
ihermomclre  étant  la  même,  étaient  égaux  dans  les  deux  cas.  Or,  il 
est  facile  de  voir  que  ce  résultat  démontre  l'alité  des  pouvoirs  émissif 
et  absorbant.  En  effet,  puisque  la  loi  de  Newton  (p.  liS)  est  nppli- 


table  pour  lif  [ji'tilfS  ilinirunt'i;.  lir  li'iii]iL  i-iiiiiri  ,  nu  |n'imuliiii  Urp 

VCTî  I  Piireiiili'  iuiwiii  ih:  tlialïur  i[lie  ctlle-ci  lui  eu  cinrmiil  s'il  èinii 
a  line  IcnipiTuIiiru  inliTicurc  a  «elle  cli'  1  tnmnli'  :  I  lACi's  ilr  ieiii|i('ra- 
Itire  emre  le  liiiTiiiomclrp  el  I  cneeinle  elanl,  piir  t'>Lem[iîi',  Je  H",  on 
]iourrn  dune  represi'iiiïr  pur  &  le?  (jiinnlUes  de  chaleur  que  les  Ueuï 
ajslOmes  de  coT\is  icnJenl  a  senvnyer  imiliieliemcnl.  Cela  posé,  si  le 
ihermomclre  csi  i  b"  au-dessus  de  In  icmpcmiure  de  l'Enceinle,  il 
|H:rdra  iividcnimniL,  dans  im  [einps  ires-cuurl.  une  (juanlilé  de  clia- 
leur  proporlioniielle  ù  son  c\ees  de  ll;^lp^^a^ll^c  cl  à  son  pouvoir 
émtsfur  E,  el  ()ui  pourrn  elre  repriïseiitee  pur  a  h.  Qu.-ind,  au  eon- 
lraire,le  thi-rmanii-lre  se  trouvera  it  o' au-dessous  de  la  lempiiralurc  de 
leneeinte,  celle-ci  lui  enverra  une  quanlitc  de  clialeur  Égale  b  S,  mais 
dont  il  n  absorben  qu  une  pariie  égale  i  8  A,  A  déaipant  sod  pouvoir 
absorbant.  Or,  puisque  l'expérience  indique  que  le  réchauffement  el  le 
reiyddissement  sonl  égnui,  il  s'ensuit  tine  S  E  ~  SA,  d'eù  E  h  A. 

Mdloni  et  HM.  de  la  Provoslaye  cl  P.  Desaios  ont  eonsUlé,  par  l'ex- 
périence, que  le  pouvoir  aUsorliniil  des  eorps  varie  aiec  la  Dalunt  des 
rayonstnddenis.  A  CCI  crTci,  cexdeut  dernien  physici^ii  ont  opéré  sur 
des  mélaux  polis,  sensîblemeni  dépourvus  de  pouvoir  dlffiiuf.  Pour  ob- 
tenir le  pouvoir  alisorbnni  de  eessiibstanees,  il  suffisait  donc  de  délenni- 
iier  leur  pouvoir  rétleeieur  par  le  procédé  demi  p.  193,  etde  retrancher, 
dans  eliaquecBs,  le  nombre  nbicnu  de  l'unilc,  par  laquelle  on  représente 
la  quantité  de  elialeur  iiicidciile.  Le  lablenu  suivant  contient  les  résul- 
tat» des  expériences  faiie»;  de  la  nianièrc  que  nous  venons  dlndiquer. 

POUVOIRS  ADSOBBADTS   DES   UtTXV^    TOLIS   MlVh   l^  CIIALECn  VENDE 


ll«lal  des  miroirs.  . 
Zinc  

Or..'.'.'.'.'.'.'. 
Awnt  plaqué  trés- 
Brillam  

0,39 

0,15 
0,08 

0,30 
0,32 
0,33 

0,039 

0,HS 
0,17 
0,111 
0,1  S 
0,07 
0,04S 

0,03S 

O.OG 

o,i(i;) 

0,0 
0,OiS 

ut         FOLkBUATIOIl  ET  DODBLE  ifFliimOH  DE  Lt  CHALEUR, 


Ces  valeurs  sont  applieablet,  i  irée-peu  près,  à  loules  les  liicidi-nciv 
eompriscs  enirc  0  et  70'.  Elles  monlrent  combien  varie  l'absorplion 
lie  In  chiili'iir,  qii^iiil  l;i  iiiiliin'  ili  u  mena  incidents  vïenl  â  changer. 

Dapvi's  les  rtclicM  hi  -  ilc  ,  iiii  n'a  trouvé  jusqu'ici  qu'un 

seul  corps  qui  absorlic  l  î^iiicnicni  loiup  espèce  de  rayons  ;  c'est  le  noir 
de  fumée.  Celte  propriété  est  précieuse,  car  sans  elle  on  ne  pourrai! 
comparer  les  iotenutés  des  ilui  ctdoriOques  de  nature  différente.  En 
elTGt,  «  l'on  ne  tecouvrati  pas  les  bisea  de  la  pile  ihermo-électriqne  de 
noir  de  (iimée,  non-seulement  elle  serait  moins  sennble,  mais  les  indi- 
cations cesseralenl d'être  proportionnelles  aux  iniensitésdes  radiations, 
quand  elles  émaneraient  de  sources  diiïérentes,carles  métaux  modilieni 
la  chaleur  qu'ils  réHéchisamt  régulièrement,  et  penl-éire  aussi  celle 
qu1ls  diiTuseni,  Hea  que,  depuis  Mellonî,  on  admette  que,  dans  la  dif- 
fuûon,  ils  te  comportent  comme  des  corps  lenaoïfaermiques  (p.  463). 

(B.V.) 

rOLABIBATIDN  HT  DOUBLE  RÏrUCnON  M  LA  CBALKUH. 

Les  analogies  que  nous  avons  reconnues  jiuqaï  présent  entre  les 
propriétés  de  la  ebaleur  rayonnante  et  celles  de  la  lumière  ne  sont  pas 
les  seules;  la  elisleur  fs\  biissI,  euninic  la  lumière,  susceptible  d'éprou- 
ver la  double  rcfraciiun,  d'éirc  palariste.  de  suliir  la  reHraion  loiair 
eldedonner  lieu  nux  pliéiiuintries  df  in  diffratiiou. 

Pour  constater  Id  double  réfraction  de  la  chaleur  rayonnante, 
MU.  de  la  Provostaye  et  P.  Dessins  ont  opéré  comme  il  suit  ;  un 
trait  boriionlal  de  lumière  solaire,  rcllèebie  bonzontalemeni,  tomba 
sur  un  prisme  de  spath  d'Islande  achromatiié,  el  d'un  angle  assez 
grand  pour  que  les  deui  faîaeeaui  se  séparent  â  GO  centimètres.  L'un 
est  arrêté  par  un  écran;  l'autre,  après  avoir  subi  liis  épreuves  conve- 
nables, arrive  A  la  pile  de  l'appareil  de  Melloni,  qui  en  donne  l'inten- 
silè.  Veui-on  prouver  que  sa  ehalcur  est  compléicmcni  puiarisiM.',  on 
le  rèlléebilsur  une  glace  verticale,  sous  l'Hugic  de  pularisalion,  el  l'on 
constate,  si  c'est  le  faisceau  ordinaire^  qu'il  donne  une  gi  iiudc  dévia- 
lion  quand  la  section  principale  du  prisme  est  horizontale,  cl  qu'il  ne 
produit  aucun  elTct  quand  elle  est  verticale  :  l'action  est  inverse  pour 
le  faisceau  extraordinaire  :  le  premier  est  donc  polarisé  dans  la  section 
principale,  l'antre  dans  un  pian  perpendiculaire.  Vcut-on  prouver 
que,  dans  un  second  pi^sme,  ces  faisceaux  se  partagent  en  deux  parties 
inégales  comme  la  lumière  polarisée,  on  présente  à  l'un  de  ces  fais- 
ceaux on  second  prisme  qu'il  doit  iraverser  avant  d'arriver  b  la  pile,  et 
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diverses  pusidons  de  la  smiun  principale  du  second  prf^nic  \ar  mp- 
]ion  !t  celle  du  premier;  ces  intcnsiii^  varient  presque  l'xnelemcnl 
comme  celles  du  faiiceou  tumincuN  carrcspnndani. 

De  son  cité,  M.  Knoblaucli  b  constalé  que  la  clialeitr  sninirc  éprouve 
la  double  réfraelion  en  iravereant  une  lourniolioe  [aillcc  parallêlemenl 
à  t'axe  ei  que  le  rayon  ordinaire  ett  com|)1éicnieni  absorbé  pour  une 
épaiaaeuT  Hiffisante  de  la  lame  crisEatline,  Le  même  physicien  ■  dé- 
monlré,  en  oulre,  que  la  chaleur  solaire  se  polarise  complélemenl  en 
traversant  un  pKsme  de  Nicol  cl  que  le  rnyon  transmis  est  éieint  en 
lolalilé  par  un  second  Nicnl,  si  les  fccitnns  prindpalecsont  perpendi- 
culaires l'une  i  l'aDire.  Il  s'ensuit  que  la  chaleur  présente  an^  le 
phéDomène  de  la  réQcKÏon  lolalc  (p.  418). 

Les  premières  recherches  sur  la  polarisation  de  la  chaleur  rayon- 
nante par  réOciion  reinonlent  i  1810.  Elles  apparlicnncnt  i  Bérard. 
Mais  ce  n'est  que  depuis  l'invention  du  Ihermo-mulIipliGaleur  que  le 
phénomine  a  pu  être  démontré  d'une  manière  rigoureuse  et  incontes- 
table. C'est  encore  i  Meltoni  que  l'on  doit  cette  démonstratim).  A  cet 
elTel,  il  s'est  servi  do  piles  de  lames  minces  de  mica  qui  agissent 
comme  des  piles  de  lames  de  verre,  mats  sans  oecDsionner  une  aus«i 
grande  absorption  de  chaleur.  Deux  piles  de  mica  éinient  adaptées 
aux  exln-iiiilés  d'un  tube  de  cuivre.  Ces  piles  piiiiviiienl  lourner  aiitniir 
de  l'asc  du  lubc  et  Èlrc,  o  volonté,  inelinécs  sur  cet  ose.  Les  [liles 
étant  ainsi  disposées ,  on  les  place,  sous  l'angle  de  ]iolari!iaiion,  sur  le 
trajet  des  rayons  de  chaleur  que  l'on  se  propose  de  polariser.  Or,  ai 
l'an  reçoit  cet  rayons  sur  la  pile  Ibenno-ékclriqne  après  lenr  pUMgc 
i  travers  les  deux  piles  de  mica ,  on  constate  que  ces  rayons  ont  Iout 
maiimum  d'iniensiic  quand  les  piles  sont  par.-illétes ,  tandis  que  leur 
inlensiié  csi  presque  nuile  Inr^que  les  piles  sont  perpendiculaires. 

L:<  dilTnielirin  de  T:i  eli^iloir  niyiiim.iiDc  n  été  eoiislalée  par  M.  Knob- 
laucli  (dim.  de  Poggendorf,  v'.  74,  p.  9).  (H.  V.) 


On  a  cmis  sur  la  iiamrc  ilf  h  elialeur  deux  hypothèses  analogues  à 
celtes  qui  ont  l'ic  iircposécs  pour  expliriucr  les  propriétés  de  la 
lumière  :  ces  hypolhèses  sont  celle  de  fémitsion  et  celle  des  omlula- 

Dans  la  première,  on  admet  que  la  cause  de  la  chaleur  est  un  Hiiide 


milénelt  înipoDdénbie,  qui  peut  paner  dtia  corps  i  un  autre,  et  duot 
les  maléculra  se  repoosseni  rouluelleinent.  Ce  Huide  exisieraii  dans 
tous  les  corps  A  Tétat  de  combiDaison  evec  les  dernières  particules  cl 
s'opposerait  i  leur  contact  immédiat.  Dans  celte  hypalhèse,  la  chaleur, 
coneidérée  coinme  un  fluide  transporiable  et  suECCptible  de  se  com- 
bioer  en  masse  plus  ou  nioîos  grande  avec  les  molécules  pondérables, 
prend  plus  partieulièreinent  le  nom  de  aUerique.  Lorsqu'un  corps  se 
rcfroidii,  on  dit  qu'il  perd  du  calorigae,  tandis  qu'on  dit  qu'il  en 
reçoit,  quand  sa  température  s'élève. 

Dans  le  système  des  oniliil niions,  i>n  admet  que  lu  chaleur  csl  duc 

mouvement  se  transmet  aux  molécules  des  .nun-s  ciirjjA  ^nr  l  iiilcrmé- 
diairc  d'un  (luide  (éminemment  sulilll  il  lilaslirjiie ,  ijuiui  nomme 
Vèllier,  et  dans  lequel  il  se  propngc  à  la  manière  des  ondes  sonores 
dans  l'air.  CcUe  hypothèse  allribue  les  proprîclcs  des  dilTérenles  espè- 
ces de  rayons  calorifiques  à  des  vibralions  plus  on  moins  ra|tidC3,  ou  à 
des  ondes  d'inégale  longueur;  en  d'autres  termes,  elle  suppose  que 
Il  ihermochrose  est  l'enalt^ue  du  degré  d'acuité  des  sona  ou  de  In 
couleur  des  nyons  lumineux. 

Nous  avons  vu  que  les  phénomènes  de  la  chaleur  rayonnante  pré- 
senicnt  l'analogie  la  plus  eomplèie  avec  ceu's  de  In  lumière.  On  c*i 
donc  eoniluit  à  leur  assigner  uni'  ninsf  eiinimunc  avec  eeuï  de  h 
lumière.  Or,  ces  derniers  soiil  (jour  la  pitiparl  izie\]ilieal]les  ihnf 
lliypollièae  de  rémission.  D'après  cela,  il  csl  impssililc  de  ne  piis 
adopter  l'hypalbése  des  ondulatious  pour  eipliqucr  les  pliiinomèncs  ili' 
U  ebaleur  rayomisnie.  Quant  aux  elTets  que  la  chaleur  proiluil  sur  lo^ 
c(H^,  ils  n'ont  pas  d'analogues  en  optique.  Ces  phèniinièiii3s  resieiit 
encore  eompiclemcnl  inexpliqués,  tant  dans  le  système  des  ondula- 
lions,  que  dans  celui  de  l'émission.  (H.  V.) 

ÉQUILIBRE  MOmiT.   OS  TEtlPËRATUnE. 

Qiuiml  plusieurs  corps  som  dans  une  même  enceinte  dont  les  parois 
|>assècienl  I»  même  lempéralure  que  elineun  d'eui,  lu  quanlilé  de  cha- 
leur qu'Ile  contiennent  ne  varie  pas.  On  peut  expliquer  ce  résulial  de 
deoi  manières  difl'éreniea  :  ou  bien  en  supposant  que  ces  corps  ne 
rayonnent  pat  de  ebaknr  el  n'en  reçoivent  pas,  on  en  admettant 
que  Fcncdnte  et  les  corps  rayonnent  les  uns  vers  les  autres  et  échio- 
geni  des  rayons  de  même  intensité,  de  manière  que ,  perdant  autant 
qu'ils  reçoivent ,  leur  lempéralure  reste  sta^nnaire.  Si  les  pouvoirs 


absorbiinis  fi  rélltricurç  do  ivs  clilIiTtiils  corps  ne  sont  pas  }c»  mêmes, 
celle  cireonslanco  ne  eliangcra  rien  nu  résullat,  esr  si  an  corps  reçoil 
des  riyoD»  d'intensilé  i,  il  en  absorbera  une  partie  ntei  réltéebîra 
rauire  é^le  1  i  (  1  —  «  ).  Or ,  il  émet  aussi  aoe  quantité  égale  i  n  ■', 
le  pouvoir  émissif  étant  égal  an  pouvoir  absorbant;  il  enverra  donc 
aux  autres  corps  le  quanlîié  ni,  augmNilée  de  la  quantité  réfléchie 
i{i  —  d),  c'est-à-dire  en  tout  ni4.i(l  —  Par  conséquent, 
il  enverra  la  quantité  même  qu'il  a  re^ue;  il  ne  gagnera  donc  ni  ne 
perdra  de  chaleur. 

Si  un  corps  est  plus  Troid  que  ceux  qui  l'environnent,  il  s'échaufTc 
en  recevant  plus  de  chaleur  qu'il  n'en  cniel  ;  s'il  est  plus  eliauil,  il  lance 
des  rayons  plus  intenses  que  ccui  qu'il  reçoit,  et  il  perd  de  la  chaleur 
jusqu'à  ce  qu'il  y  ait  équilibre  de  tempera  turc  entre  touii  les  corps  de 
l'encelnie  ;  alors  les  échanges  de  chaleur  se  font  d'une  nmnlére  ^le. 

Ce  sjslàme,  connu  sous  le  nom  de  tlicorie  de  f équilibre  mobile  de 
température,  a  été  imaginé  par  Pierre  Prcvosl,  de  Genève,  en  1791 , 
Il  est  aujourd'hui  exclusivement  adopté  par  les  physiciens,  parce  qu'il 
est  plus  en  harmonie  que  l'autre  avec  les  idées  que  nous  nous  raisons 
de  la  nature  du  calorique,  et  qu1l  rend  mieœi  compte  de  tous  les 
|)bénDméaes. 

Parmi  ces  phénomènes  11  en  est  un  sur  lequel  nous  devons  appeler 
l'attention  du  lecteur  :  c'est  celui  qui  est  connu  sous  le  nom  de  {diéno- 

mène  de  la  réflcmoa  apparente  du  froid.  Pour  l'observer,  on  dispose 
deux  réfleclciirs  en  regard  l'un  de  laulre,  comme  te  rcpréseiilc  In 
ligure  HOI,  et  au  Heu  de  charbons  ïncandescenl;  nn  pince  nii  foyer 

ou  IK  degrés,  par  exemple.  On  observe  nlors  iju'iin  ihcrmomclro, 
placé  au  foyer  de  l'auirr  réHeclciir,  indique  un  rcfi'uiiiisseniein  de 
plusieurs  degrés,  Cci  cfTci  semble  d'abord  résulier  do  rajons  frigori' 
lîques  émis  par  la  glaee.  Mais  celle  réflexion  apparente  da  froid, 
commo  on  l'appelle,  s'explique  irés-bicn  dan;  la  iltcorie  de  l'équilibre 
mobile  de  température.  En  effet,  d'après  cette  théorie,  la  glace 
rayonne  de  la  chaleur  tout  aussi  bien  que  le  Ihermomélrc;  mais 
comme  cclui-d  est  à  une  température  plus  élevée  que  la  glace,  les 
rayons  qu'il  émel  sont  plus  intenses  que  ceux  émis  par  la  glace,  de 
sorte  qu'il  perd  plus  de  chaleur  qu'il  n'en  refoil,  d'ail  il  résulte  qu'il 
dtnt  éprouver  un  abaissement  de  température.  (H.  V.) 
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Nous  placerons  encore  ici,  comme  beiles  â  expliquer  dans  la  théorie 
lie  l'équilibre  mobile  de  température,  lei  changements  de  (empéralure 
qu'éprouvent  les  corps  terrestres  par  l'elTcI  ic  leur  rnyonnemenl  noc* 
turne.  Ce  phénomfnc  a  itù  liLudié  a\ci:  iincî  rare  sn|;ai'iti  par  le 
D'  Wells ,  qui  en  a  hii  h  Ixise  i!c  h  iliù>rie  qu'il  e.  tiiilse  sur  la  for- 
mation de  la  Toséc.  Pondant  la  nuil,  ks  cnrps  ii  hi  surface  du  la  icrrc 
se  refroidissent  d'autant  plus  que  l'iiir  esl  plus  eiilme  plus  screiii, 
que  leur  pouvoir  émissif  est  plus  eonsidéraLlc  cl  que ,  de  lu  posiiion 
qu'ils  occupent,  on  peut  apercevoir  une  plus  grande  tlendiic  du  ciel, 
non  masquée  par  d'autres  corps.  Pour  s'en  ussurer,  il  sullil  d'observer 
la  marche  de  différents  ihennomètres  couchés  sur  le  sol  cl  dont  les 
boules  sont  en  eonUct  avec  les  corps  li  étudier  ou  enveloppées  d'une 
mince  couche  de  ces  mêmes  corps.  On  constatera  ainsi  que  loin  de 
lout  abri  les  mélcu\,  qui  nul  lous  un  faible  pouvoir  émlssIf,  se  rcfrui- 

orga niques,  du  papii^r,  du  verre,  .le. ,  lous  eorps  doué^^d'uii  ^niud 
pouvoir  rayonnant,  deseciid  ordinairement  de  4  à  S".  Ce  refroidisse- 
ment n'a  plus  lieu ,  ou  su  moins  il  est  beaucoup  diminué,  lorsque  lu 
del  est  couvert,  que  l'air  est  agité  par  le  Tcnl  ou  qu'on  place  un 
écran  opaque,  soit  horiiontalemenl  au-dessus,  soit  verticalement  A 
cdté  des  Ihcrmoméires. 

Pendant  que  la  température  des  corps  terrestres  s'abaisse  dans  les 
eircimsUnces  que  nous  venoDS  d'indiquer,  celle  des  couches  infé- 
riein^  de  l'atmnspbcre  descend  également,  mais  d'une  quaniité  beau- 
coup moindre.  En  elTct,  un  ibermom^tre  exposé  dans  iair  ii  quelques 
pieds  au-dessus  du  sol  n'éprouve  que  de  faibles  varlnllims  en  compa- 
raison de  celles  des  thcrmomélres  couchés  â  terre.  Or,  ee  ibcrmo- 
mètre  doit  indiquer  la  température  do  l'air,  car  si  ^  cause  de  la  maliùrc 
dont  3  est  formé,  il  tend  ft  se  rerroidir,  l'air  se  reDonvelent  sans  cesse 
autour  de  lui,  le  réchauffe  sans  cesse  et  lui  communique,  par  consé- 
quent, sa  température.  On  doit  donc  conclure  des  foibics  variations 
que  sa  lempéraliire  éprouve  durant  1»  nuit,  i]Vf  ralmosplièrr  ne  pnr- 

Ces  divers  faiis  ont  été  eimsUilés  piir  le  doeleiir  Wells,  Ils  s'espli- 
quenl  trcs-bicn  dans  la  tliéoric  de  l'cquilihre  mobile  de  température, 
en  admettant  que  les  corps  échauffés  ainsi  que  Pair  par  l'insolatinn  nu 
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jour  prMIcnt,  cnvoicnl,  sons  roniic  rsyonniate,  Tere  les  régwns 

supérieiiros  il<'  ]'!iimii;pfii'rc,  une  qunnlilé  ilc  clinleur  plus  grande  que 

est  ['[I  cflul  futile  Je  se  eouvaiiicre  cju'il  n'y  a  nuciine  des  eireunetanccs 
reconnues  favorables  ou  Duisil)les  i  l'abiissement  de  tempdraiure 
observé,  qui  ne  toil  pBr&lieroeni  expliquée  par  cette  cime  de  refroi- 
dissement. Pur  exemple,  eI  lorsque  le  ciel  est  cauverl,  les  corps  de  In 

surfiicc  de  la  lerre  se  rcfniiilisstiit  peu,  c'est  qu'ils  reçoiveniiles  nuages, 
loujrjurs  très- riipproclits  du  sol,  une  ijUDiailé  de  chaleur  presque 
.■■giile  «  .vile  i|u  ils  Itiir  nivoieiil.  On  coiiç.iil  Je  même  Imlluenee  des 
iibris;  dio  est  analoï^iie  à  celle  des  nuages.  Enfin,  s  i!  faut,  pour  que 
les  eorps  terrestres  puissent  se  refroidir,  i|ue  l'air  soil  calme,  e'esl  que 
dans  un  air  agité,  ils  se  iroiiveni  sans  cesse  ri!ehaufri!s  par  le  rouraiit 
(l'air  qui  Jie  participe  que  faiblement  à  leur  aliais^enient  de  lenipéra- 
ttirc.  Celle  dcrniÈre  circonstance  parait  devoir  éirc  allribuée  au  faiblG 
pouvnir  étnissîTderairctà  M  mauvaise  tonductibililé  pour  la  clialeur. 

(B.  V.) 

tl.  —  PHOPjtCATlON  DE  U  CHÀIXUH  MH  CtMUURlUTION. 

La  chaleur  ne  se  propage  pas  seulement  sous  la  forme  rayonnaDie , 
mais  elle  peul  encore  se  iransmcttre  de  molécule  i  molécule  dans  Tin- 
térieur  des  corps,  en  venu  d'une  propriéié  qu'on  appelle  leur  amduc- 
tibitUé  pour  la  dmleiir.  L'existence  de  ce  modo  de  propagation  peul  se 
démonver  par  une  foule  d'eipérienees  :  la  chaleur  du  feu  con  tenue 
dans  un  poèlc  se  fiiit  bicniâi  sentir  au  dehors;  si  l'on  verse  de  l'eau 
bouillante  dans  un  vase,  sa  surface  extérieure  devient  très-chaude; 
une  barre  de  fer  devient  brûlante  à  l'une  de  ses  extréniitéB  quand 
l'autre  ]ilonge  tians  un  foyer,  etc. 

Ln  vitesse  uicn  Inqiielle  la  ciiakiir  se  propaf:e  de  proclie  en  proebe 
dans  l'iiilérieur  des  eerjis  l'sl  lrè;-v:irj;dili'  -.  elle  lii'peiid  à  la  fois  de 

successivement  dans  les  solides,  dans  les  liquides  ei  dans  les  gas. 

Les  corps  solides  présentent  entre  eui  de  grandes  dilTércnces  sous 
leTaf^ndeleurcondaeliUliléou  de  IcurpoEivoi'r  conducteur  pour  la 
chaleur.  Tout  le  monde  sait,  en  effet,  que  l'on  peut  tenir  impunément 
un  (ube  de  verre  è  une  très-petite  distance  du  point  où  il  est  en 
fusion;  tandis  que  si  une  barre  de  kr  est  cbaulTéc  au  rouge  i  l'une 


m        nwusmos  m  la  cu^leuk  mi  conidhichtios. 
de  seg  euràniiés,  ce  n'est  qu'à  une  irte-grsnde  disianeede  celte  enré- 
m'ité  que  la  main  pourra  en  supporter  la  teiiipfriilure.  De  1i  la  division 
des  torps  solides  en  bom  ft  m  tnniivnii  ronductiim  il«  In  chaleur.  Les 

résilies,  les  iiiél:iilo]ili'>.,  rels  i|ii(.'  le  snufrr,  le  eiinrhoii  min  oiileiné,  gODt 

meai  la  chaleur  :  ee  buiii  le^  meilleurs  coiidueieurs  connus. 

Od  peut  rendre  rin^liié  de  faculié  conducirice  des  corps  «dides 
scndble  k  t'œil  par  l'apérieoce  SDininie,  qui  eai  due  i  Ingeohous.  Une 
Tig.  tn.  caisse  reclangulaire  en  rer-blaue  (fig.  0O7) 

est  garnie  Inlëralemem  d'un  grand  nombre 
de  tubulures  dans  lesquelles  on  a  masliqiiÉ 
des  cjHiidrcs  égnus  de  [lliïcrcntes  subsian- 
ces;  on  les  plonge  tous  à  In  Tois  dans  la  cire 
funduo  el  on  les  relire  promplcmcni.  Ln 
eouche  mince  de  cire  igui  les  recouvre  se 
solidifie  par  le  refiuulisscmcnt.  Lorsque  la  cire  est  congelée  sur  tous , 
on  remplit  le  vase  d  eau  ou  d'huile  bouillaniesj  la  elialcur  se  propage 
dans  les  cylindres,  et  l'on  juge  par  la  rapidité  de  la  fuiionde  la  eire 
sur  chacun  d  eux  de  la  l  apidilé  avec  laquelle  ils  propagenl  h  chaleur. 
Doprcs  les  ciipcriences  d'Iiigcnlious ,  l'argent  et  l'or  sonl  les  mélauv 
les  mL'ilkur.i  ciinduL'U'iirs;  après  viennent  le  cuivre,  l'éloin  el  le  pla- 

bon  non  calciné  cl  les  bois  secs  coiiduiseiit  plus  niul  cjitorc.  Les  corps 
les  plus  mauvais  eniiJucieurs  sont  les  substances  com]>osées  Je  fila- 
mcnls  irés-fins  qui  ne  se  louchent  que  par  Irès-peu  de  points,  tels  que 
le  colon,  ta  laine  en  flacons,  le  duvcl,  le  son,  ln  paille,  etc.  On  range 
éguleraeni  les  oijdes  raétatliqucs  ci  les  pierres  parmi  les  corps  mmi- 

Dcs  espêricnces  familières  suflisent  mime  pour  reoonaallre  les 
grandes  dilTérences  qui  etislcnl  entre  les  pouvoir»  conducteurs  des 
divers  corps  solides.  Dans  nos  habilallons,  par  exemple,  si  les  carreaux 
nous  paraissent  plus  Troids  que  le  parquet,  c'est  qu'ils  conduisent 
mieux  le  calorique.  La  scnealion  de  chaleur  ou  de  froid  que  nous  res- 
sentons au  eonlaci  de  certains  ct^ps  est  due  à  la  conductibilité.  Si  leur 
température  est  moloa  élevée  que  la  ndire,  ik  nous  paraissent  plus 
fhtids  qu'ils  ne  sont,  &  cause  du  calorique  qu'ils  nous  enlèvent  en  vertu 
de  leur  conductibilité;  c'est  ee  qui  a  lieu  pour  les  métiiux,  le  mar- 
bre, etc.;  si,  BU  contraire,  leur  température  est  supérieure  k  celle  de 
noire  corps,  ils  nous  Bcmbleoi  plus  chauds  qu'ils  ne  sonl,  par  le  calo- 
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iiom^nc  que  niiiis  présf  ntc  uni'  Ijnrrc  i\c  k-r  t\pi>bi''c  nu  soleil. 

Ln  iiil'IIiihIi!  iriiif^en  lions  ne  dnnnc  en  nonilires  Ips  mpporls  des 
pouvoirs  eoud  11  rieurs  lies  corps.  Peur  oblenir  ces  rupporLs,  Itl.Desprelz 
a  suivi  une  méilinile  qui  repose  sur  la  tlisirïbulion  de  la  eliakurdans 
des  barres  ctiaulTécs  a  l'une  de  leurx  eMrémiiés.  MM.  Wicdemann  ei 
Fraai  onl  Miivi  la  mtme  miiilinde,  mais  en  se  servant  de  ia  pile 
lliermo-âeelrique  pour  iléierrniner  In  leinjKTnlure  dans  les  diferses 
couches  des  barres  soumises  ii  rc\|iérii'nee ,  liuiilis  que  M.  Despreiz 
dùlermioail  celle  m£tne  lempéralure  i>  IViiiie  de  ilii  rmoniéircs  plonges 
dans  de  p«lj les  cavilës  creusées  dans  les  \v.iin-<  ei  remplies  <lo  niereure. 
Ces  ca<rl(és  délruisaienl  partiellement  ln  roniinuiié  des  linrri's  i^i  uiihII- 
6Bient  la  ITaiumisâon  de  la  ditleur.  Les  ré^ullau  de  M.  Despreiz 
sont  doao  «Aèclés  d'une  cause  d'erreur  que  HH.  Wiedemann  ei  Fnni 
ont  écartée.  Ccst  pour  ce  motïT  que  ddus  nous  boraeroi»  à  indiquer 
ceux  de  ces  derniers.  Ces  résuliab,  qui  se  trouvent  exprimés  en  repré- 
seniant  par  100  la  conductibiliié  de  fargenl,  sont  indiqués  dans  le 
tableau  suivant  : 


Or.  

Ëtain   li,o 

Fer  .  .*   Il ,9 


I  Acier  tt,6 

;  Plomb   8,S 

i  l'Ialinc   8,4 

AUinBC  de  Rose  3,H 

;  Bismuth   1,8 


Tout  ce  qui  précède  se  rapporte  uniquement  aui  carpe  dont  les 

nmiéeules  sont  (groupées  de  la  mime  maniiirc  dans  tous  les  sens,  ou 
duiiL  Vi'kiiiieiié  esi  uniforme  cl  h  même  dans  lomes  les  directiom.  Les 
iUilEi  -.  eiir|K  -.1111111 Il  1-  i|ije  le-  liiiis  el  les  erislau\  des  cinq  derniers 
s}i,lLHie>  OUI  de>  pouvoir-^  eiiii<liK:leurs  qui  viiricnl  suivant  la* direction 
que  l'un  eonsidère.  C'est  ce  que  MM.  De  la  Kivc  el  A.  Decanddic 
ont  démontré  pour  tes  bois,  et  M.  de  Sénarmonl  pour  les  crisiain. 
En  effet,  le  bois  conduit  beaucoup  miein  dans  le  tens  des  Gbrea 
que  dans  le  sois  transversal.  Le  rapport  des  conduolibilitéa  dans  les 
deux  sens  est  de  S  :  5  pour  lcch£nej  la  dilTérence  est  plus  prononcée 
dans  les  bois  tendres  que  dans  les  bois  durs.  Quant  aux  cristaux, 
pour  en  étudier  la  eonduelibililé,  RI.  de  Sénarmonl  opère  sur  des 
plaques  minces  polies,  oblenucs  soit  par  clivage,  soil  par  des  procédés 
mécaniques,  et  dont  les  Taces  ont,  par  rapport  aux  axes  du  crislal,  une 
position  qu'on  a  déterminée  avec  sdn.  Un  petit  trou  un  peu  conique  est 


pratique  au  milieu  de  In  plaque;  il  y  engage  I' 

qu'il  reçoit  par  son  cxtrémîic  opposée,  d'une  lompe  à  alcool.  La  lante, 
abritée  par  un  écran,  C9l  enduite  d'une  légère  eouclie  de  eire,  et  on  la 
place  horizonialcmcnlj  un  voit  alors  la  cire  Tondre  et  former,  A  la 
limite  de  ùuian,  un  bourrelet  liquide  qui  eorrespond  i  une  ligne 
itotherme,  c'eat-à-dira  ayuit  partout  la  même  Ûmpérature,  celle  de  la 
Aisîoa  de  la  cire.  Cette  ligne  est  d'autant  plus  nettement  destiné  que 
la  plaque  est  moiDS  conductrice.  Quand  la  plaque  cat  refroidie,  ee 
bourrelet  est  encore  irès-distinet,  et  on  peut  prendre  la  mesure  des 
divers  diamètres  de  la  courbe  qu'il  dcssiTic,  Kn  n|i|iliqn:iiii  ee  priicL'di'^ 
h  des  crtsiaux  du  second  système  et  du  iriji>iL'iiic> ,  niù  soiti  symétri- 
ques autour  d'un  aie,  M.  de  Sénarmotii  n  rv<;uii[iu  c^uc  ces  crisiauv 
ilodiH'nl  ilts  c'oiirbes  isiitiiermes  circulaires,  sur  iks  pbqiicE  prises  pcr- 
litndiciiiiiircnicnt  li  l'n\c  de  sjmclric,  et  des  courbes  ci tiques,  quand 
elltfs  soijt  prises  dans  toute  auli'c  direction,  et  que  la  dilTéreiiee  entre 
le  plus  grand  et  le  plus  petit  diamètre  de  l'ellipse  est  la  plus  prononcée 
quand  la  Isme  est  taillée  paralléleineni  1  l'axe.  Il  résulte  de  li  que  les 
aurraces  isotliennes  ont  la  fiume  d'eUipsiddcs  de  révolution  autour  de 
l'axe.  Dans  les  cristaux  des  trois  derniers  systèmes  les  réstillats  sont 
plus  enmpliqncs.  Los  surfaces  isoilicrmes  sont  des  eUipsoides  à  trois 
aies  iiic'i;uu\.  Il  hulllt  <!  éiiuiiecr  tes  lois  pour  faire  comprendre  les 
analogies  rcniari|nu)de$  qui  e\islcn!  entre  la  propagation  de  la  chaleur 
et  celle  du  In  lumière  dans  les  corps  cristallisés. 

La  propagation  delà  chaleur  dans  les  liquides  se  fait  en  général  par 
les  inuranis  muldpliés  qui  s'élabtissenl  nécessairement  par  les  diffé- 
rences de  densité  qui  résultent  elles-mêmes  des  didérences  de  tcmpé' 
rature,  fies  noiimnts  sont  rendus  visibles  dans  l'eau,  au  moven  de  nelils 
corps  nultom  dans  h  masse,  comme  de  la  sciure  de  buis  très-liue  ■- 


dcscenduijis  suivre  les  purois.  Lepeiidaiii.  si  les  unisses  liquides 
claîoit  cliaulfccï  par  en  linut.  de  manière  que  l  equUilire  liydro- 
Glaiique  ne  put  paa  être  trouble,  il  est  évident  que  la  clinleur  sy 
transmettrait  alors  de  proche  en  proclie.  comme  dans  les  solides: 
car  ce*  eoips  ont  aussi  une  condueubUité  propre,  puisque  s  ils  en 
ëtaioii  dépourvus,  ils  ne  pourraient  ni  se  réthautfer.  ni  se  refroidir, 
ni  prendre  des  densités  différentes  par  VeSkl  de  la  chaleur.  H.  Des- 
preii  a  essayé  de  déterminer  celle  conductibilité,  en  prenant  des 


les  uhauiritnl  [i:ir  !(■  siumiiil'I  au  inoj'fn  d'un 
ri-imivclli  iui  iir  i;  i-jicirliiiiiik conlcnuedans Un 
INI  niivi  r  iiLiriif  <]m  repoaoïl  sur  le  pUn 
ili:  hiMiiii  lie  li>  ™loiiiic  liquide.  Il  a  Irauvé 
ainsi  c)ii  il  lallait  environ  trente  heures  pour 
i|ue  U  colanne  pnl  un  £i8t  «laiionmire,  et  que 
la  conductibilité  de  Teui  eat  peu  pris  Un  (ms 
que  celle  du  cuivra. 


Les  n 


chaulféc 


cend ,  après  s'élre  refroidie  en  partie  en  eeilant  de  sa  clialenr  am 
tajaax  placés  dini  les  chambres  qn  il  s  agii  de  ehauOèr.  Le  prenuei 
eaSoiilère  h  eau  dunde  qui  m  été  employé  est  cdai  que  BoQuemaii 
a  imaginé  i  la  fin  du  ivir  siècle,  pour  le  chauffage  des  cnuvnin 

artificiels. 

Les  fluides  élastiques  .siiliaiiiriiii  ei  .sl-  rcfroidiiNOi  COIDDle  la 
liquides  par  des  eouranls  iiuiTieiirs.  II  ••fi  i\  inM 
étaler  leur  coridueliliililé  propre,  ii  couse  de 
leurs  ptrlicules,  et  du  passage  facile  quils 
rayonnante.  Le  seul  genre  dnpenenee  qui  pr 
ducdbilité  des  gm,  et  parncutieremeni  de  li 
réchauffements  et  des  rerroidiSBemenis  des  eor] 
dei  eouehes  d'air,  quand  le  mouvement  de  lait 
par  de»  corps  très-ilivités,  comme  la  paille,  la  li 
les  substances  filamenteuses.  Ainsi.  I»  mauvni! 
TétcmcniS,  lies  fourrures  i  i  iir  uni!,  n  ;.  mm-ihi  i 
deux  causes  :  elle  lient  à  i-i'  iiuf  i';ii<  n  ■■  i  "r|i-  délies  ci  divises  som  d 
mauvais  cnnducreurs  par  <'ii\-iiieiiii^i;  ei  iv  i;ue  lair  qui  remplit  [■ 
intervalles ,  et  dont  une  fouir  uc  peins  ou.'^iacics  umpcetieiii  le  depit 


:  impossible  de  con- 
grande  mobilité  de 


c  la 


Il  len 


Hsomprotégéfpar 
même  est  empêché 
I  édredoa  et  toute* 

nductibih'té  de  nos 

pi 


jr  de  la  cbaleur.  Ces  oc 


cernent,  esl  lui-mikne  un  m 
tienneot  chaud,  parce  qu'ils  ne  livrent  pas  passage  1  la  chaleur  du 
corps.  Par  suite  de  leur  mauvaise  condoclibUilé,  ils  ne  sont  pas  moins 
propres  à  empteher  la  Ibsion  de  la  glace  ïd  été  qu'à  empéelier  pendant 
l'hiver  le  r^roidissam^t  des  corps  qu'ils  enveloppent.  Quand  on  veut 
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empAcher  un  corpt  de  ne  Kfrpiclïr,  il  Tiut  donc  l'eUTCh^per  d^ne 
èiaiïe  £paiBK  de  lune,  ou  d'ane  eouche  épaisse  de  lonie  auire  sub- 
sunee  Bhmenleme.  C'isi  pour  ce  roolir  qu'on  enloure  de  lisières  de 
drap  ou  de  ttesiea  de  paille  les  myaux  par  leiquela  la  vapcar,  l'eau 
chaude,  l'air  échauffé  doivent  £lrc  Iransponés.  même  précaution 
doli  être  prise  pour  empêcher  la  chaleur  de  pénétrer  dans  des  vases 
où  l'on  veut  conserrer  des  corps  à  une  buse  lempérUure. 

C'est  ft  cause  de  la  mauvaise  conductibilité  de  Fair  qu'on  emploie  les 
doubles  fenélrcs  dans  les  appartements.  L'air  y  est  trés-dcsséché  au 
moyen  de  subalanccs  liygronictrîques,  afin  d'cmpèchcr  lis  vapeurs  da 
se  dt^poscr  sur  les  vilrca.  La  double  fenêtre  a  aussi  l'nAanlsge  de  laisser 
pénétrer  facilement  les  rayons  solaires,  tout  en  empéelianl  la  cbpleur 
ainsi  introduite  de  pouvoir  sccliapper  par  la  mime  voie.  L'expi'ricnce 
suivante,  imaginée  pardc  Saussure,  démontre  ce  résultat  cl'une  manière 
frappante  :  On  construit  une  caisse  en  bois  léger  et  mauvais  conduc- 
teur, dont  l'intérieur  est  noirci  et  dont  t'unc  itcs  faces  est  formée  par 
trois  lames  de  verre  séparées  par  des  couclies  d'air.  Si  l'on  expose  un 
semblable  appareil  aux  rayons  salaires,  ud  thermomètre  placé  dans 
rintérieur  peut  s'élever  jusqu'ï  80'  A  100*.  Pour  nous  rendre  compte 
de  ec  résultat,  remarquons  que  les  rayons  solaires  qui  frappent  les 
parois  înlérleures  de  la  eliambre ,  poni  absorliés  en  ne  pénétrant  que 
dans  les  couches  siipcrlicieik'.-:  lyù  -iVi  liiiiiffeni  lie:iiicoup,  pnis  cèdent 
pareontael  leur  eluileur  it  l'air  iiilini  ni-.  Ci  l  air  s'éeliauiTe  donc  nnla- 
blement.  La  clialeur  ne  peut  passer  au  lieliors,  enr  les  parois  sont  for- 
mées avec  itc  mouvais  condiieleurs,  et  les  lames  de  verre,  ainsi  que  les 
eoutlies  d  air  qui  les  séparent,  ne  laisscoi  jwa  sortir  la  elialeur,  car 
l'air  et  le  vme  sont  de  mauvais  conducteurs  et,  de  plus,  le  verre  est 
très-peu  diathcrmane  pour  les  rayons  lances  par  les  corps  faiblement 
échauffés  (p,  460).  La  cloison  vitrée  laisse  donc  entrer  la  elialeur 
solaire,  mats  ne  loi  permet  pas  de  sortirj  d'où  son  accumulation  dans 
l'intéiuenr  de  la  chambre. 

Le  double  vitrage  est  très-employé  dans  les  serres  et  dans  les  pays 
du  Nord.  (H.  V.) 


La  faculté  que  possèdent  les  corps  de  conduire  plus  ou  romns  la 
dialeur,  d'accélérer  ou  de  ralentir  le  reliroidîssement,  est  ftéquemmcnl 
utilisée  dans  les  arts.  En  outre,  la  construction  des  habitations  et  des 
appareils  de  chauffage,  lechoii  des  vêtements  suivant  les  saisons,  le 


Iramporl  des  masses  chaudes  on  fniiiicvs  dnnt  II  mnvicni  de  consmor 
la  température,  donnent  souvent  lieu  li  des  questinns  relatives  à  la 
eondncliluliié.  Ces  appIicaiioDs  sani  trop  nombrenaes  pour  irouvcr 
place  daiif  cet  ouTrage  ;  nous  nous  bornerons  k  en  indiquer  quelques- 

Dara  le<  cnnlréi  s  du  .Nord, on  se  sert  de  poilesen  brique  de  grandes 
dimcii=iiiiii,  iliiiii  II'  ri^froidisiicment  csl  beaucoup  plus  ieni  i|hc  celui 
des  iV-  rhniiHuff'  an  fnnlc  ou  en  li'de.  On  ne  tient  ees  pofles 

allumes  iiuimo  ou  <ku\  licurcs  le  matin;  lorsqu'il  ne  reste  plus  dans 
te  Toyer  que  de  In  brsise  sans  flamme,  on  l'éloulTc  en  Tcrmanl  la  cliu- 
mîaée  el  toutes  les  issues.  Les  portes  et  les  Tenétres  joignant  presque 
hermélîquetnenl,  toute  circulation  d'air  est  interrompue  et  la  chaleur 
te  eonserre,  si  les  mura  ont  l'épaisseur  voulae.  Le  bois  étant  un  tria- 
mauvais  conducteur,  les  maisons  que  l'on  en  «nistrult,  dans  le  Nord, 
sont  i  la  ftûs  les  plus  cbaudes  et  les  plus  éebnomiques  :  des  poutres 
dc8  i  tO  pouces  d'équarrisagc,  superposées  horizontalement,  dont  les 
joinlB  sont  remplis  avec  de  Ttloupe  lassée  au  marteau,  et  dont  i*en- 
setnblc  est  reeou\cr[  des  deu\  eùiés  par  Jes  |danelies  de  1  poiipcs 

grandes  villes  les  bùlinicnla,  et  même  les  palais,  sont  tous  en  briques; 
les  murs  ont  une  épaisseur  de  9  ii  5  pieds.  Les  maisons  de  pierre  ou 
de  marbre  sont  tr^rares;  el  In  Iliéorie  en  indique  la  raison,  puisque 
le  marbre  conduisant  deux  Tois  mieuv  lu  clialeur  que  la  brique,  il  fau- 
drait donner  aux  murs  une  épaisseur  de  six  pieds  pour  produire  le 
même  eflét. 

Dans  les  eliroais  tempéré»  où  l'on  adopte  comme  laoyea  de  cliauf- 
Tage  des  sources  de  chaleur  entretenues  dans  des  foyers  continus,  les 
appardls  doivent  eatisfoire  k  des  conditions  différentes,  et  en  quelque 
sorte  Inverses  de  cdies  exigées  par  le  mode  dont  il  vient  d'être  ques- 
tion. Ici,  comme  l'air  ae  renouvelle  constamment,  il  importe  que  les 
parois  qui  dwveui  lui  communiquer  la  chaleur  soienl  IrèS'Conduc- 
Iriees,  iBn  que  son  éehau&'emeni  soit  suffisamment  rapide.  De  II  l'em- 
plit des  poêles  et  des  oalotïrèrea  en  métal. 

Les  glaciirei,  dans  lesquelles  la  glace  amassée  pendant  l'hiver  se 
conserve  jii'qn'M  la  fin  de  l'été,  Sont  Construites  de  manière  que  In  cha- 
leur lin  ilrlioi-  iji>  iuLÎF-'i'  ps  y  pénétrer;  elles  eniibitli'iil  iiriiiiiain-tneTit 
en  nne  lo-.-r  |.n)l.>[iil.>  C  (fig.  609  ci-apris),  revftue  de  nini^  ^Lslniil? 
de  prélérenee  en  hriijues,  parce  que  les  briques  conduisent  moins  la 
chaleur  que  les  pierres  ordinaires.  Au  fond  est  une  grille  0,  sur 
laquelle  repose  la  glace  qui  remplit  la  fosse.  L'eau  provenant  de  la 


rusion  d'une 


paillL' ,  cm|TÈtlie  la  cliolcur  de.  l'cilorieur 
[iL'iii'tffT.  Souvrnl  011  plnnle  loin  aulour 
s  nrlirca  dont  te  fuuillgge  inierceple  tes 
I  rayons  scdairea.  On  remplit  ta  glacière  peo- 
I  daniqu^  rallgnnd  rmidjon  y  jeileaiudlAt 
de  l'enu ,  qui  se  coogèle  bienlâl  cl  réunit  la 
gl.ice  en  une  seule  masse,  de  manière  que 
loir  nr  pniil  circuler  dans  l'imérieur.  On 
ïit]i£rpDse  ensuite  une  eouefic  de  paille,  pu» 
dCB  planches  eliargées  de  pierres, 
l'ipiirie  à  la  Havane,  ilans  l'Inde,  en  Ctiine,  de 
grandes  quantités  de  glace  qu'on  amasse  pendant  fhiver  et  qu'on  pré- 
Krvc,(!ans  les  naviret^,  de  la  cl laleur  extérieure  nu  mnyen  d'ime  épaisse 
couclic  de  sciure  de  lioïs  et  de  eopeaui,  séparant  les  tlancs  du  bdti- 
mont,  des  bW=  de i^iacc,  {IL  V. ) 


Aux  Elals-(Jii 


Les  corps  augmentent  de  volume  (se  ditaleni)  quand  on  élève  leur 
lempèrature,  ei diminuât  de  volume  (se  coniracieni)  quand  on  le* 
rerroidil;  les  plus  dilalables  sonl  les  g»,  après  eux  les  liqiùdes,  et 
ensuite  les  solides.  L'eau  el  quelques  alliages  font  seuls  exeep^on  A 
celle  Un  générale  pour  certains  poini^  i!r  réeliellc  iliermomêtrique. 
Nous  ferons  d'abord  abstraeliim  di'  ir>  im~  MiijiLjlti'rï:,  que  iiiius  tMinii- 
nerons  plus  loin. 

Pour  conslatpr  la  dïlatalioTi  îles  enrjis  solides,  on  peul  employer 
l'appareil  représenté  dans  la  figure  Cl  0  ci-après  :  f  est  la  lige  soumise 
i  rexpèrience;  l'une  de  ses  extrémités  vient  buller  contre  la  vis  V , 
tandis  que  l'auirc  cKirémité  reste  libre  et  s'appuie  contre  le  levier 
mobile  ab,  très-près  de  son  point  flxe  a;  ce  levier  vieni  I  son  lour 
^appuyer  contre  l'aiguille  p,  très-près  aussi  de  son  centre  de  rotation, 
et  fait  parcourir  à  son  extrémité  un  espace  plus  ou  moins  grand  sur  le 
cadran  e.  Un  ressort,  convenablement  disposé,  mainiirail  tons  ces  eon- 
lads,  soit  que  la  tige  s'allonge  par  la  chaleur,  soit  qu'elle  se  contracte 
par  le  rerroidissemeni.  Un  réservoir  &  csptit-dc-vin ,  fiirmant  lampe. 
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ferl  il  chnuiïcr  I»  ligt.  Quniitl  Its  nlluiigfmcms  sont  ossci  amplifiés  par 
la  cuiiibinuisiin  ilts  [l^viers,  il  sullil  nu^me  ili'  iniii^pnrUT  l'appareil 
d'uri  BpporloniiMil  plus  froitl  ikins  un  .ippriru  mcnl  plus  cliaud,  ou  vice 
veria,  pour  observer  îles  rnuiivi  rin'iiLs  iiv— ■^■n^iLles  de  raigulllesur 
les  divisions  du  cadran,  (as  rlli  i^  ur  m'  lu.^iiifvsicDl  ici  qae  sur  la 
longueur  de  la  lige,  niaî^  il  .  -i  l.i.ilt  ciuiipreniJre  qu'ils  ae produi- 
sent pareillemenl  dans  louies  ses  dimuiisions. 

Le  thermomâtre  à  miavure  démonirc  que  ce  métal  se  dilate  par  la 
ebaleur.  et  mime  que  Iwicraissenicni  de  volume  quil  éprouve  esl 
supérieur  i  celiti  de  la  cnpDcne  itu  vase  en  verre  uans  lequel  jI  est 

n   n      1  n    n  I  o 

foniie  J.-i-cm  lUnmumvUr-  inliiLilr.'^,  |>ri-fiii™t  ik>^  plinio- 
mvDc  aiiub!;ii!js  ^<ii  iihiciiiv.  Tihl^  les  lM]uidLS  ï.'  diI;ilL'iil  donc  par 
la  dialeur.  sauf  i  l'uu  qui.  i^ummt:  nous  le  verrons,  se  conirueic 
depuis  0  jusqu  a  1"-  pour  se  comjiuner  au  dehi  eoiiiiiic  les  autres 
liquides. 

La  dilalaiian  de  I  air  et  des  gaz  peut  itre  rendue  sensible  au  moyen 
de  l'appareil  représenté  par  la  ligure  61  j  ci-aprés.  Le  gai  du  r^er- 
voir  A  exerce  sa  pression  sur  un  index  liquide  D  canienu  dans  le 
tube  CE,  et  à  mesure  qu'il  se  cbauCTe  et  se  dilate,  bit  monter  eet  îndei 
h  diverses  hauteurs;  au  contraire,  quand  il  se  rerraidit  et  se  contracte, 
son  élasticité  devient  moindre,  et  la  pression  almoB)Aén'que  Ikit  redes- 
cendre le  sommet  de  la  petite  colonne  liquide.  On  suppose  que  pen- 
dent l'expérience  le  baromètre  ne  change  pas. 

Lorsqu'un  corps  se  dilate,  on  peut  considérer  l'elTet  produit  d'une 
manière  absolue,  ou  l'excit  de  la  dilatation  du  eorps  sur  celle  d'un 


in  DlUTATins  nES  finunHS. 

F[|.  SU.  autre  supposée  plus  iii^iin'.  Diins  W  pirniifr  tas,  on  a  la 
"  dilatation  lUiSoltie,  ri  daus  ]e  Kit:i>m\  h  dilalaUûit  aiipareiile. 
En  oulrc,  dans  Its  i'()r|]S  ïoliiles,  rin  (leul  disLingucr  la 
dilalaiion  linéaire,  c'tsl-ù-Oiri'  suiMiiii  iint  seule  dimension, 
la  dilalatioii  siiper/iciclle,  c'csi-ù-itire  en  surface,  el  la  dilala- 
iion cubique,  c'est-ù^dirc  en  volume.  Touierois,  ces  dilsu- 
lions  n'oni  jamais  lieu  l'une  sans  l'auVe.  Dans  les  liquides  et 
dans  les  gai,  oo  ne  conrïdèreqneles  dilatations  en  votume. 

On  nomme  coefficient  de  dilatation  linéaire  rallongement 
<|(iu  prend  l'unité  de  lijn):uenr  d'un  corps  lurs(|ue  sa  tem- 
[léraLurf  s  iilén;  Je  léro  i  1  degré;  coefficient  de  dilatation 
«iijKrfirIMf  l'ace roissenie ni  qut;  prend,  dans  le  mÉme  cas, 
riiiiiié  de  SMi  face  ;  el  coefficient  de  ditataliùn  cttbiijiic,  celui 
que  prend  l'unilé  de  volume. 

Ci  s  eiiclïieieiiis  verieni  d'un  corps  à  l'auire.  Les  eorps 
solides  liumogènes  non  cristallisés  ou  crisiullisés  dans  le 
système  culiique,  se  dilatent  également  dans  tous  les  sens.  Pour  un 
rotme  corps  de  cette  elasse,  il  existe,  entre  les  coefficients  des  dilaia* 
lions  liDéaire,  superitdelle  et  cidiique  des  relations  )im{des  qui  per- 
mettent de  trouver  deux  de  ces  coetlîcienis  lorsque  le  troisième  est 
connu.  Pour  iruuver  ces  relations,  soit  un  eulie  dont  le  cùtc  égale  1  à 
léro.  Si  I  tin  rcprésenic  pnr  /  ralliie^eiueiil  ([ue  picnd  ce  ciné  en  pll^- 

du  cube,  qui  claïl  I  à  zéro,  sera  actuellemeut  (1  +  /)>,  e'esl-à-dire 
1  -J-g  J-(.3  J'  +  Z».  Or,  comme  nous  le  verrons,  l'allongement  (cfl 
toujours  une  fraction  Ircs-peiiie  ;  par  eonséi|iienl,  son  ïarré  /  '  et  sou 
cube  /  '  sont  des  fractions  assez  peiiles  pour  ne  pas  inllucnccr  la  der- 
nière décimale  des  nombres  qui  reprêsententlescoeOieienlEde  dilatation 
cubique.  On  peut  donc  néf^lger  les  quantités  3  cl  I',  cl  le  Tolumc 
à  t  iegrê  devient  irâs-apprtudmativeinGnt  1 4*  3  I.  L'accroissement 
de  volume  est  donc  5 1,  c'eat-i-dlre  triple  du  cooincient  de  dilatation 
linéaire.  On  trouverait  par  un  raisonnement  analogue  que  le  cocflicieni 
de  dilatation  superficielle  est  égal  au  double  du  coeffielont  de  dilala- 
iion linéaire.  (H.  V.} 


La  dilatalton  des  solides  a  été  l'objet  des  reeberches  d'un  grand 
nombre  de  physiciens,  paiml  lesquels  nous  devons  citer  principale- 
ment Hussebenbroek,  Laplace  el  Lavoisier,  Roy  ei  Ramsden,  Borda, 
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Diiluiij;  i:l  l'ciil,  «le.  Ces  deux  derniers  xavanla  se  «DM  occupés  de  la 
liKlcmiiimiion  direcie  dea  eoeUteienu  de  dilauiioii  cubique;  ttndis  que 
)ea  autres  «'élaieDi  piopaté  la  recherche  des  coeOîdents  de  diltuiîon 

pré*  comme  celui  rfv'i  nous  ■  9erv[  i  conslaier  la  dilolatian  linéaire  des 
mêlant, Ct'Iui  di'  l.apinct!  cl  Lavoisicr élsil  bcBUL-uiiji  plus  p:irraiL,  mxis 
il  rc]ioSiiil  sur  k  nirnir  principe;. 

Vmd  les  ri'MillGl^  {^^'iiéraui  (|ul'  l'on  peut  dùiliiiri'  dr  I  i  ii^iniLIt'  J<s 
rcclierclivs  «iiii  ont  hé  lahcs  sur  la  drlauiîon  di'â  Lorp^'  soliilcs.  l.r, 
coefiicieiit  de  dihiiiilion  liiiéairu  vorii;  d  iiii  iiirps  !i  l'aulrc.  Celui  dis 
iilflaui  csl  sonsibleiiioiit  comsIuiU  eiilrc  iéia  cl  iOO  dcgri^s,  c'csl-à-diru 
que,  pour  un  iiil'iiiu  uuiuliru  de  degrés,  la  luiiguuur  augmcnlc  cuh- 
summeni  de  la  mfmc  Traciion  de  ec  quelle  élaiiA  zéro.  La  dilalulion 
des  mélaui  «al  donc  régulière  et  unirorme  enire  les  limiics  de  tem- 
péniure  que  nous  venons  d'indiquer.  Hais,  d'ii»^  les  expériences  de 
Dulongel  Peiii,  le  coeflicicnl  de  ces  mêmes  corps  devient  plus  grand 
entre  100  et  200  degrés,  et  croît  encore  onlre  200  cl  300  degrés,  et 
ainsi  de  suïle  jimipniu  point  fuiiinit.  I.'ucier  trempé  l'ull  tveepliiii)  ; 
son  cnelfleient  détruil  lorMjue  sa  Itmpéraliire  ilépiiise  une  eei  laine 
limite.  Cela  tient  mi  recuil  ipie  lui  fail  éproiiier  ):i  eliiiitiir;  en  cilel, 
un  a  constaté  cjue  nitier  recuit  st  dilate  moins  i]ue  l  iieicr  Irtnipé. 

Co^cimls  de  ililiilfUm  liiiniir-i,  mire  :ho  .1  100  ilegrés,  des  corp> 
U»  plu:!  emfiiojiés  dunn  le.t  aria. 
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Zinc  o,oooomn 

Ce  Isbleau  montre  que  les  métaux  les  plus  dilatables  sont  le  zinc  et 
ensuite  le  plomb  ;  le  moins  dilatable  est  le  platine,  cl  le  verre  l'est  à 

peu  ]irès  au  même  degré.  Le  eocITicient  du  verre  n'est  pas  eonatont  ; 

M.  Kegii^mll,  Miiv;iii[  la  fiimic  de  l'objcl.  Il  résidle  de  l!i  que  si  l'en 
vcttt  une  grunJc  précision,  il  fimv  mesurer  dircelemcnt  la  dilalalioii 
des  vases  de  verre  dont  on  doit  faire  usage- 
Dans  les  cristaui  autres  que  ceux  du  systime  cubique,  It  dilaiBlian 
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n'est  pas  égale  dans  tous  lea  tem.  C'est  à  M.  Miisclicrlidi  qu'on  duit 
la  dfcouverle  de  ce  ]jh£nam£nc,  qu'il  csl  Tacite  de  conslalcr  dans  l:i 
variéié  de  chaui  auiralfc  connue  suus  le  nom  de  gypse  lentkulaire  ou 
en  /crde  lance,  formée  de  crislBUj  ollérés  PI  arrondis,  de  manière  c|Ui; 
la  masse  |)résenle  la  forme  d  une  Iciilille.  Il  nrrive  souveni  que  deux 
lenlilles  sonl  accolées  l  une  à  l'auire  el  paraisscnl  se  pénéircr  muluel- 
eui  alors,  par  le  cbac  ou  par  le  clivage,  en  dëlaeher  des 
fragments  qui  ont  la  fomie  de  1èr  de  lance  (Gg.  619). 
'  an  y  taille  une  lame  abba  terminée  par  deui  faces 
{jolies  aa,  bb,  perpcn  il  i  cul  aires  A  la  ligne  oo,  et  si 
élève  la  Itmpéralurc  a  80"  ou  I  OU",  l'on  reconnaît 
que  les  faecs  aa,  bb  ne  sont  plus  plujies,  jnais  qu'elles 
1'  lormcnt  des  angles  a'ca',  b'db';  car  un  objet  délié  et 
11  par  réflexion  trés-obliquemenl  sur  ces  Taees,  donne 

1 deux  images,  laodis  que  l'on  n'en  verrait  qu'une  û  la 
face  qui  sert  de  miroir  était  plane. 
Les  bois  se  dilatent  aussi  inégalement  suivant  les 
diverses  direcltona.  Daprès  Hitienhouse,  le  bois  desséché  se  dilate, 
dans  le  sens  des  fibres,  beaucoup  moins  que  le  verre.  (  H.  V.  ) 

AÏPLIGjkTION  DE  U  DIUTA^OH  HES  SOLIOES. 
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■On  a  souvent  &  fdre  usage  des  coelBdents  de  dilatation  linéahv  ou 
cubiquB  des  corps  solides.  Nous  allons  en  oiier  quelques  exemples. 
Mais  auparavant,  nous  indiquerons  une  opplicau'on  importante  que 
Ton  a  feite  de  la  force  de  eoniraciion  du  fer. 

La  force  avec  lBc|ucl1e  les  eor|>s  lendcnl  &  augmenter  de  volume  par 
l'accroissement  de  température  est  évidemment  égale  à  l'eifort  qu'il 
faudrait  exercer  sur  eux  pour  les  comprimer  d'une  quantité  égale  ii  la 
dilatation.  Cette  force  est  vès-considérable;  car  de  très-grandes  pres- 
sions ne  produisent  sur  les  corps  solides,  et  principalement  sur  les 
métaux,  que  des  diminutions  de  volume  exurémemeut  petites.  La  force 
avec  laquelle  les  corps  tendent  à  se  contraetar  quand  on  les  refroidit 
est  également  trés-eonndérable;  eUe  est  évidemment  égale  i  l'effort 
qu'il  faudrwl  faire  pour  allonger  ces  corps  suivant  ehacnne  de  leurs 
dimensions  de  la  quantité  dont  ils  tendent  i  se  raneoureir.  Holard  a  hit 
de  tMiUo  dernière  forcouno  très4ieureuse  application.  An  Conservatoire 
des  arts  et  métiers,  i  Paris,  deux  murailles  latérales  d'une  galerie 


^s  |>ar  le  poiils  d'un  plafond  qu't 


l«s  L'uruiis,  un  [>[iuv»ll  raciiir  li<s  miinillles  <'[  rmpiivlicr  un  plus  Turt 
éeirtementi  mais  il  était  im|tauib]e de  les  Ibire  revenir:  alors,  on 
cbaufla  la  inoiu'â  des  birrta  par  deg  lampe*  que  l'on  luipetkdail  au- 
ileaious,  de  manifre  que  ies  bnrras  clioudes  cl  Troidcs  aliernEsseni. 

Lïs  bam^s  rlinudcs  s'rlaul  FillonjiiTs ,  rai  piil  sittit  de  noaveail  les 

celle  opérofion,  un  parvira  ;i  fuirc:  iliiparailrc  ume  l  inelinaison  prï- 

Si  dam  quelques  cas  on  pcui  lirer  parti  de  I»  Torce  de  dilatation  ou 
de  conlracllan  des  corps ,  il  en  est  d'autres  dans  lesquels  celte  force 
serait  dMgereuse  et  où  il  faut  l'empËcher  de  se  produire,  en  disposant 
les  corps  de  façon  qu'ils  puissent  se  diliier  et  ae  eontraoïer  libremenL 
Cesi  ainsi  que  pour  assurer  la  eonaervalian  des  toitures  en  zinc,  il  faut 
superposer  les  feuilles  comme  des  tuiles,  afin  de  leur  laisser  In  liberté 
de  se  dilater  dans  un  sera;  car  si  on  les  soudait  Ws  iiiifs  :iu\  autres,  Irs 
variations  de  (a  température  de  l'air  auraient  pour  ATvi  de  les  kntlif. 
C'est  [Kiur  le  même  motit  que  les  tuyaux  ci.i  niiiiliiin-  iliiiu'iil  èlre 
liompensés  ;  de  distance  «J  distance  on  les  dispose  lie  manière  qu'une 
partie  puisse  entrer  dans  Fanire,  I  travers  une  boite  i  éioupe  destinée 
i  empêcher  les  fuites  de  liquide  ou  de  gaz.  Cest  encore  pour  le  même 
motif  que  l'on  a  soin  de  laisser  un  espace  de  quelques  millinètres 
entre  les  barres  de  fer  placées  bout  il  bout  qui  forment  les  ni1s  des 
clicmins  de  fcr^  itc  cette  fnron  elles  ont  le  jeu  nécessaire  pour  pouvoir 
se  dilater  librement.  Quand  la  température  passe  de  — 30°  ft  40*,  un 
kilninctrcdc  rails  se  dilate  de  7  décimètres,  [il.  V.) 


La  diLréc  des  oscillations  d'un  pendule  dépend  cie  In  longueur  d'os- 
eillai!on{p.  2(1).  cl  par  conséquent  de  sa  longuctir  absolue.  Or,  cette 
loii;:uciir  varie  avec  la  température ,  d'où  il  résulte  qu'une  horloge  A 
pendule  retarde  quand  il  fait  chaud,  et  avance  quand  il  fait  froid. 
C'est  pour  rcmé-dier  à  cet  inconvénient  que  l'on  a  imaginé  le  pmdnle 
competuaieur;  on  nomme  ainsi  un  pendule  dont  la  durée  d'osdllaiian 
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n'est  pas  oiTecliïc  par  les  cliungcmcnls  de  lcni|>jralure  ;  an  le  nomme 
encore  pendule  compensé,  hp.  premiirr  pendule  de  celle  espèce  fut 
invenlc  par  Gmliam ,  l'ii  ]  720  ;  mois  I  app.ireil  île  Graham  n'est  plus 
pri'fti  r  Liiijijiinl  liiiî  le  |ii^iidute  h  cadre  de  J.  Harris- 
ïiispeiiïioi)  du  piiiihik'  csl  pincé  au  milieu  d'une  pii>cc 
svorsele  (lig,  G13),  aux  extrémités  de  laquelle  sont 
!s  deux  verges  en  fer,  réunies  4  leur  partie  inférieure 
une  traverse.  Cette  Inivene  supporte  deux  verges  en 
n,  réunies  à  leur  partie  supérieure  par  une  iraverse 
il  la<[uelle  sont  suspendues  deux  autres  verges  en  1èr. 
Celles-ci  siipjioricnl  àwx  nouvelles  veines  de  laiton,  i  la 
poriic  supérieure  desquelles  «si  enDn  suspendue  une  1^ 
de  fer  i)ui  porte  I»  lentille.  Les  traverses  sont  percées  Je 
monicre  !i  laisser  p!i=>i'r  li?         i|ii  i'lli'*  ni'  ^Diiliinn™! 

l'appareil. 

JT'^^^k  "  facile  de  voir  que  les  liges  de  laiton,  en  se  dila- 
H  U  tant,  font  remonter  la  lentille,  tandis  que  les  veines  de  fer 
^^Sj^^  '«  i^nt  descendre.  On  obtiendra  un  premier  degré  de 
♦  eompensetion  en  donnant  aux  verges  de  fer  et  de  laiton 
des  longueurs  telles,  que  la  dilatation  des  premières  soit  égale  à  celle 
des  secondes;  de  cette  fa^on,  malgré  les  cliaiigenienls  de  température, 
le  eentre  de  gravité  di:  la  Icutillc  reste  cunsiammetil  à  la  même  di^- 
lancc  de  Taxe  de  suspension.  Maïs  rela  ne  aullît  pas  pour  obtenir  une 
eompcnsalion  eompléle,  ear  le  eentre  de  gravilé  de  In  lentille,  et  à  plus 
lorle  raison  cduï  du  pendule  tout  entier,  est  lain  de  se  eonfuiidre  avec 
lu  eentre  d  oscillai  ion.  Pour  aelievcr  alors  d'établir  la  compensation, 
un  règle  par  litonnemenl  la  position  de  la  lentille  au  moyen  de  la  vis 
qui  est  au-dessouB.  (H.  V.) 


TireMtOHftTRI  MtrALUQUE  Dr  DREGUET. 

cgiii'i  a  imaginé  un  tliermoDlèlre  méialliijin'  IniLiir  mu-  ]r~  niin- 
1  que  les  variations  de  la  elialeur  font  pimilre  n  un  !.>:>iuint  di' 
(  de  niéiau\  différents,  vissées  ou  soudées  les  unes  sur  les  nuires 
uïmv  il  lie  pouvoir  se  séparer.  Considérons,  pour  fixer  les  idées, 
un  système  de  deux  lames  planes  (fig.6U).  Quand 
^^^^  ia  température  ehange,  les  dilatations  ou  les  eontrac- 
-  '  — i  lions  des  deux  métaux  étant  inégales,  la  double  lame 
le  courber,  pour  que  le  métal  dont  les  variations  sont  les  plus 


ruBomiTRB  m  forcilaime  tr  moains  de  widgwood.  las 


c  langueur  plus  grande  au  plus  pclile,  en 

la  coneavilc  de  lu  courbe  formée. 

|iosL-,  lu  llu'rni(jmùlre  de  Ilreyiiet  eniisiste 
■  «>aiec  CNlinJriqac  (fig.  61S),  susppmiue 
uiiie.lL  par  i 


t  dont  l'autre  extrémité  porte  une 
aiguille  horizoplale  qui  pareouri  lea  divïaiaiis  d'un 
cndriu)  ;  l'hélice  est  fonoée  de  troû  Itmeg  minée*  de 
platine,  d'oretd'uigeal,  qui  ont  été  soudées  ensem- 
ble  et  passées  ensuite  sous  lu  hiiiiinnlr;  la  f  plrdp  e.'<t 
lournée  demanièrequerargenisoit  en  dedans.  L'iiiùifnliiùdus  (Itliii^uion.^ 
duplatineetdel'argenirail  tordreau  déianlrelaspiriilu  p:ir  l!"^  i  Iiéiii {.'<'- 
ments  de  (empérolure,  et,  par  conséquent,  fait  IoiLrr:(T  l'ai^uillu.  On  a 
reconnu,  par  Jus  espérienccs  dirceli's,  que  ks  arcs  déeriis  par  l  atguLilu 
étaient  proportionnels  au\  variations  île  la  lempcrature.  Par  eousé- 
(]uen(,  i:n  ili;  termina  m,  par  la  comparaison  avec  un  bon  ihermomèlrc, 
les  postliong  de  l'aiguille  correspondantes  k  deux  lempéralures  quel- 
conques, di?innt  riniemlle  en  auUDt  de  parties  égdes  entre  elles  que 
la  diBërenee  dei  lempéraUires  comprend  de  degrés,  et  portant  Ces  divi- 
aions  DU  delà  'de  ces  dcui  lermes,  on  aura  un  instrument  dont  les  tn- 
dicBltona  seront  aussi  curlniiics  i]ue  t'cllc?  ilii  iluTniiiiiu  lre  ;i  muruure. 
Cet 


variations  de  la  lempi'nLUiic .  ii  <:jm><:  Ju  m  \ii'hw  nm: 
d'épaisseur  de  la  lame  multi|ilc.  Ou  scri  sert  lursijii  il  s't 
ter  des  variations  de  chaleur  subites  et  libres.  La  lun 
entre  le  plaiine  ei  l'argent  ayant  une  dîlaïaiiw)  inimt 
celles  de  ees  deux  demiera  méunx,  empêche  eenn-ei  d 
par  la  grande  in^liié  de  leur  dilatation., (H.  V.) 


Pour  évaluer  lea  liauics  lempératurra  des  fourneaux  que  l'on  em- 
ploie (tans  les  fabriques  de  poruclniiic  ut  de  peinture  sur  verre,  Bron- 
gniart  a  imaginé  un  ]iyromèlrc  fondé  sur  la  propriété  de  la  porcelaine 
de  ne  se  dilater  que  d'une  quantité  extrêmement  petite,  même  pour 
des  tanpératures  Irés-âle- 
vées.  Ce  pyroméire  consbie 
en  une  table  flie  en  porce- 
;  lainePFCBg. 616], munie 
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est  logé*  Diie  barre  de  frr  /"/',  iIdiu  riMr.':iiiii«/Mip[)ui<;  contre  le  Tond 
de  la  rainure.  Une  liiiiTc  il,'  iiom  lniiii'  .-f  ii  iravers  le  mur  dir 

i,!«Imii.  1,11  re=-iuil  sffl  sur  cnw  al(;iiillt',  ilc  iii:iiiiL-ri^  i|uc;  la  lame  cf 
soit  loujoura  appuyée  contre  lu  luirrc  (f.  Quenit  celle  dernière  liarrc 
gslluiige  par  la  chaleur,  l'extrimiié  f  pousse  lu  barre  fc,  cl  raiguille 
se  net  en  mouvemeot.  Ce  pjrronrilre  ne  donne  pu  les  température* 
en  degré)  companblei  k  ceux  du  ihermonièlre  à  mercure  ;  car  dous 
avons  vu  que  les  dilatations  des  corps  solides  vont  en  ougmentaDl  i  me- 
sure que  la  température  s'aecroti  au  deli  de  100*.  A  la  température  des 
founieatui,  la  différence  doit  être  Irop  grande  pour  qu'il  soit  possible  de 
iNiDsidérer  cet  ïtislrumenl  comme  autre  cIjusc  simple  pyroacope, 
Heureuscraenl  ^iie,  dans  le?  opiTiiiirin':  imliisiridli-s,  il  suflit  de  pou- 

Le  célèbre  potier  anglais  Wcdgwood  est  l'inventeur  du  pyronlèlre 
le  plus  connu,  et  qui  est  Tondé  sur  la  propriété  de  l'argile  desséchée 
d'éprouver  dans  le  feu  une  contraction  pennaoente  d'autant  plus  pro- 
noncée que  la  température  est  plus  élevée. 

Cetappareil consiste  simplement  en  uii['|jliii|iii'dc  i  iiiii  c  sm- liii|ue[lc 

nui-es  dont  h  Im  jîi-ur  \ii  en  dfornissinii,  dr  i^ik'  M)rle 
que  l'une  de  ces  rainures  prolonge  le  ilrcroijuMnent 
en  largeur  comme  si  elle  était  pbei'e  à  la  suite  de 
l'autre.  Cettr.  disfiositioii  n'a  d'autre  but  que  de  dimi- 
nuer la  longueur  de  l'inslrumenl  et  du  le  rendre  plus 
ponatif.  La  longueur  totale  di-s  deux  espaces  angu- 
laires est  de  501}'"'°  et  eomprend  liO  divisions  égales, 
i\\i'<ii\  a^iprlle  degrés  du  pyroméire.  La  plus  grande 
ilisiiKuw  des  réj;U^  e>L  île  12"", 7,  et  la  plus  pelire 
ili'  ^ .'.t  jioré,  on  préparc  une  piltc  d'argile, 
ipi'ijii  l'i'ijil  ^iLi'^-i  lioiniigt'iic  <|iie  possible  en  malaxant 
ensemble  plusieurs  espères;  puis,  on  en  forme  de  petits  cylindres 
de  mêmes  dimensions,  que  l'on  Tait  sécher  en  les  exposante  la  tempé- 
rature du  rouge  obscur.  Cbaqtie  cylindre  a  doit  s'enfoneer  dans  la 
rainure  jusqu'au  point  marqué  zéro.  Maintenant,  pour  obtenir  la 
température  d'un  loyer,  on  y  plonge  un  des  qrlindres,  cl  quand  il 
en  a  pris  la  température,  on  le  laisse  rerroïdir,  puis  on  le  Tait 


imuiiscr  plus  liiiii  \e  ?.èso  sans  qu'il  loucliu  les  ileun  paroi*  lalé- 
rales;  le  poinide  division  où  double  coniact  a  lieu  donne  b  lemp£- 
raiureda  foyer  en  degrés  du  pyrométre.  Il  esi  évident  que,  pour  que 
les  rrjiullnu  soient  comparables,  il  faiil  que  Ica  cylindres  d'argile  soienl 

mus  di-  même  tiniure.  Ceux  i|iie  WedjçwooJ  employai!  conten.iieni 
*7,";j  .!(■  siliir,  44,2^  .i'iiliimiiic  cl  8,3t)  d'eau.  Avec  ces  cylindres, 
il  Irmné  qiic  le  ïcni  do  son  pjroivièlre  correspond nit 
;i  r\  fli;(qiic  licgrc  à  72°  du  llicrmomclre  à  mercure.  Celle éva- 
lii»ii(ui  ,1  rti':  l'iiiit!  en  diiermlnant  les  tempéra lurcs  J  l'aide  de  In  dila- 
iniioii  ilc  l'artiem  qu'on  supposait  consMnIc.  Comme  telle  suppsilion 
i>'csl  pas  i-iarlc,  ou  voit  que  le  pyromèlre  de  Wedgwoad  ne  donne 
paE  plus  que  celui  de  Brongniarl  des  degrés  comparables  b  ceux  du 
lliermométrc  i  mercure;  mais  il  est  précini'i  cl  d'un  usage  fréquenl, 
h  cause  des  petites  dimensions  des  corps  que  l'on  plonge  dans  le  foyer, 
ce  qui  permet  d'apprécier  fa  tempéruturc  d'un  point  dclermînf. 

La  dilatation  des  gni  nous  foumini  un  pyrométre  plus  parfait  que 
ceux  dont  il  vient  d'être  quegiîon,  mais  d'un  usage  min'ns  facile. 

(II.  V.) 

FORKDLIS  SRIATmS   MU  ULATïnONS  DES  COUS  BOlISRS. 

Soient  l,  la  longueur  d'un  corps  h  zéro,  î,  sa  longueur  i  e,  If,  ta 
longueur  ù      et  k  son  coefficient  Je  dilalallnn  lintairc.  Cbcrefions  les 

A  (Tl  cITel,  iimis  ol>-cr\eroiis  que,  puisque  k  r\[irinic  ralliHipemcnl 
que  prcmi  l'uiiilé  lic  longueur  b  zéro  pour  i^iiiiquc  ijlévniion  de  icm- 
piralure  d'un  dïgré ,  rueeroisseuicnl  eorrespouiliuil  :i  (°  sera  tk;  de 
sorte  que  l'unité  de  longueur  ù  zéro  dilaté  à  ("  sera  f  +  La  lon- 
gueur qui  est  /„  à  léro,  deiicm  lionc  le  (  1  (i)  à  (  degrés,  d'où 
=  (.(i4-(A)(l).  On  irouvcrnil  de  même = /.(l +i'it)  (2). 
Si  mainiciuni  on  divise  \vs  équ.iiions  C^}  ei  (1  )  membre  à  membre,  on 
obtient  la  relation 

(' 

l  (i+fT) 

A  l'aide  de  liiquclle  on  pcul  ealcuh  r  l„  loi  ?(|u'oii  eonii.iii  /„  /,  c  cl  t. 

Si  au  lien  de  considérer  les  dibl.iiinns  linéiuri'.-!,  on  consiiltre  les 
dilsiBlions  cubiques,  on  trouve  des  formules  analogues  aux  préeé- 

Lanqu'on  cannait  le  poids  spëciDque  d,  d'un  corps  b  r  et  son  eoelS- 
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cieni  lie  dilatalion  cubique  r,  il  csl  facile  do  irouvor  son  poidg  iféd- 
Hque  do  &  ïéro  (p.  IS3).  En  elTei,  si  l'an  rcpri'scnle  par  1  le  volume  du 
corps  iz^rOf  le  volume  à  Tscra  1  el  comme  le  poids  Bp^eifique 
exprime  le  poids  de  Taniià  de  volume  du  eorps,  la  densilé  1  (*  «m 
^Icàd,  !  (1  +eO-  L'on  aura,  par  conséquent,  i/.=  d.  :  (1  +e()- 
(H.  V.) 

3.           nlltTÂTIWI  DR>  LtQOIDRB. 

Soit  un  vase  do  verre  de  la  forme  des  ihermomèires  ordinaires. 
Supposons  qu'on  ait  itivisi;  le  lubc  en  parités  d'i}gn1e  capacité  (p.  433), 
0.1  (lélcrniinc  1c  rapport  de  la  capacité  du  réservoir  ù  celle  d'une  de  ces 
divisions  éfialcs  (  p.  1 7!)  ).  lleinplissons  le  réservoir  c(  une  Irès-pclile 
pnrlic  du  lubc  du  liquide  dont  on  veut  counoilrc  la  ililaLuLion;  plaçons 
l'appnrcil  ainsi  rempli  dans  de  In  (ilai'c  fiiiiilnnle  cl,  quand  il  nura  pris 
la  tempcrolure  de  celle-ci,  di'ltrmiiiiins  avec  soin  le  nombre  V.  des 
divisions  que  le  liquide  occupe  à  tclu:  lenqiérnlurc;  celu  fait,  dispo- 
Eons  l'appareil  dans  un  bain  convenable  h  cùlé  d'un  bon  liicrmomËtre 
A  iDercure,  impressionnublc  6  pea  près  comme  lui,  aQn  qu'ils  puissent 
prendre  ensemble  leur  température  d'équilibre  t,  dont  oo  hii  l'obser- 
vslîon  sur  le  ihermomélrc  h  mercure.  On  lit  sur  l'appareil  â  liquide  la 
division  n  o£i  se  lïcni  le  niveau  de  ce  liquiik'.  ci  poriar^i  on  connaît 
lenombrc  V,  dedivi>ioii-^ofcii|iL'is  pur  relni-ci  ji  r.  Cela  posé,  si  nous 
déngnans  par  D  ci  ]iur  K  les  i.-oi  llicinii'i  Jcs  ililjuaiion'i  cijbiijues  du 
liquide  el  du  verre,  on  ain'a  évidemnicni  \\  (  I  +  Dt)  -  (I  +Kl) 
équation  ï  l'aide  de  laquelle  on  peut  déterminer  D,  si  Ton  connaît  K, 
nu,  réciproquement,  K,  si  D  est  donné. 

Comme  le  eocPficicnt  Je  dilatation  du  v  erre  varie  suivant  la  compo- 
sition de  celte  subslonce  et  même  suivant  la  forme  du  vase  thermomé- 
trique  (p.  i7it),  il  favu,  diins  la  rcclicrclie  de  I,i  ililataiion  des  liquides, 
eommenecr  par  diii  rniiner  celle  du  vase  de  verre  dont  on  bit  usage. 
A  cet  eiïet,  on  reniplii  le  vase  <le  mercure,  et  en  opérant  comme  îl  a 
été  dit  plus  haut  on  détermine  les  volumes  \\  cl  V,  occupés  par  ce 
liquide  Ii  léro  el  1  r.  Si  t  est  inférieur  k  SO",  on  a,  d'après  les  expé- 
riences de  M.Regnault,  ;  ii  (  est  compris«ntre80°el  100", 


*  f>ILe  formule  suppaie  quai  Von  cMve  la  ïf  nipcrolure  iI'uq  tuc,  raccroi^scmenE 
d»  cipacllc  du  TBW  ^ULTaut  i  II  dilatatian  qu'è^rauvcrBiL  un  ynliimn  ^ûlîJff ,  dt-. 

gfmnt  de  tsiapfrBtprB.  L'ejpdrieace  dcmODln  l'euclitudc  de  catlv  Bappiditiïn. 

(B.V.) 
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ona,il'aprâaleinémGMTacii,D=         £n  inlrodubaiii  lea  valeurs  de 

V.,  V,  et  D,  d»»réquatian  V.  (  I  +  D')  -  V,  (  t  + 1'),  m  m  lire 
ensuite  raellement  la  valeur  de  K.  Le  coelBcienl  K  une  fbît  connu,  ciii 
peul  se  aervir  de  l'équation  ci-dessus  pour  délemiincr,  avec  exaclî- 
[uile,  la  dilaUiiion  d'un  lir|i]itle  quelconque.  Ccllu  méthode  est  connue 
sous  le  nom  de  mèlhodt  des  thennomèlrcs  comparé!. 

C'est  en  dL'icriiLijiaiii,  |Kir  ctiie  niêilioJc  ou  par  des  niéliiodes  équi- 
valentes, les  cocflieîenis  de  dilniniion  des  divers  liquides,  qu'on  eM 
arrivé  aui  lois  suivantes  :  1°  Pour  un  même  cliangement  de  tempé- 
rature, lo  plupnrl  des  liquides  se  dibicnt  plue  que  les  solides;  2*  le 
cncDieienl  de  dilatation  de  cljaqiie  liquide  varie  en  général,  et  aug' 
mente  senGiblcment  avec  la  température  indiquée  par  le  tlicrmoiiiilre 
k  mercure,  même  entre  O*  et  1 00°  ;  la  loi  de  cette  variailmi  dépend  de 
la  nature  du  liquide  et  n'est  connue  pour  aucun;  3*  Teau  présente 
un  phénomène  remarquable  qui  la  distingue  des  autres  liquides.  Lors- 
que S.1  température  s'abaisse  de  )  00*  h  i',  son  volume  diminue  ou  sa 
densité  augmente,  eonimc  erhi  :i  lii  ii  ]ioiir  tous  les  ttirps  dont  la  tem- 
pérature décrnii;  mais,  si  lii  lemptialure  diminue  il  saliaisser  de  1" 
vers  0°,  sa  densité  diminue,  au  conLrflirr,  en  sorte  qu'elle  se  dilate  en 
se  relïoidissant.  H.  De.ipreiz,  ù  la  suite  de  reeherclies  d'une  précision 
remarquable,  a  trouve  que  le  maximum  de  eondensatian  ou  de  densité 
de  l'eau  a  lieu  ài*;  et  qu'A  g'  une  même  masse  d'eau  oeeupe  sensible- 
ment le  même  volume  qu'à  0°.  M.  Dcsprctz  a  trouvé,  en  outre,  que 
l'eau  de  mer  et  mutes  les  solutions  aqueuses  ont  un  in]i\imum  de  deo- 
lité  comme  l'eau  pure,  mais  i  une  tcmpéraUire  inréricure  i  4°,  et 
variable  avec  la  composition  du  liquide  soumis  it  rcxpérience. 

Le  lait  du  maiinium  de  densité  de  l'eau  à  i°  peul  être  raellement 
eonstalé  par  l'ejpérience;  il  doime  d'ailleurs  l'explication  de  plusieurs 
phénomènes  naturels,  dont  il  serait  Impossible  de  se  rendre  complu 
fis-  019.      sans  l'admettre.  Si  l'on  prend  un  vase  d'une  luiuleur 
sudïsantc  (fig.  ei8),  et  â,  après  l'avoir  rempli  d'eau, 
j|'<A^  nn  entoure  sa  partie  moyeane  d'un  mélange  rélMgérant 
«A^ftit  température  soit  de  —  10°  (voy.  plus  loin  le 

n:inari[iie  que  iic  ikii\  iluTriiiiiEitjtrLi  f  et  f,  dont  les 
l'éserviiirs  n  liiiilrir|Lii'-.  iLiiri/.oLiiiiii'i  -nul  plongés  dans 
le  liquide,  l'un  au-dessus  du  nianclion  c  qui  contient  le 
mélange  réfrigérant,  l'autre  au  Tond  du  vase,  le  der- 
nier atteint  et  conserve  la  température  de  4*,  tandis  que 


le  pmiiior  di^pwnd  îi  0".  LVaii  tiiimii^ 
supérieure,  sans  que  le  tlicrmoiiièlri'  mrcTjriir  d-f^r  <l 

On  a  donné  une  grande  importa  nue  nu  plioiioniéiic 
de  densilé  de  Yeaa,  en  choislssam  l'cnu  h  i"  pnur  déilnir  l'imiié  de 
poids.  Un  eentimètre  cube  d'eau  ne  pèse  prikiséinent  I  f;ramme  qu'i 
celle  (einpcraiure;  &  toute  autre  tcmpérauirc,  son  poids  est  difTércnt;  il 
esi  alors  plus  petit  cpi'uo  gnoune  d'une  quauiité  qui  dépend  de  Ja 
dibuiion  que  l'eau  âproave  en  pasunt  de  i*  i  la  nouvelle  iQnpératnre 
qu'on  considère.  Hais  o'esi  surtout  par  l'inOuence  que  le  maximum 
de  densité  de  Teau  eieree  sur  le  climat  des  zones  froides  de  notre 
globe  qu'il  mérite  de  fixer  t'aliention,  car  si  ce  liquide  ne  faisait  pas 
exeeplion  aui  r^les  de  l'action  que  le  calorique  exerce  nir  lea  corps 
liquides,  uoe  grande  partie  de  ces  zones  serait  inhabitable.  En  hiver, 
effectivement,  l'eau,  même  dans  tes  grands  lacs,  so  refroidirait  promp- 
tement  juaqu'i  léro  et  an-dessous,  et  se  prendrait  en  masse  tout  à  la 
foisj  les  poissons  périraient  tous,  les  autres  classes  d'èires  vivants 
manqueraient  d'eau  liquide,  et  l'été  suffîraii  A  peine  pour  fondre  ces 
mn;si'ï{  éiiiirmcs  de  glacc.  Mais  dans  l'état  actuel  des  choses,  dès 
•lu  ellu  est  rt^froidie  jusqu'à  4°,  elle  tombe  au  fond  des  bassins,  et  c'est 
seiilemeni  ioifquc  sa  masse  entière  a  acquis  cette  température,  que  sa 
surface  ycul  se  refroidir  encore  davantage,  parce  que  l'eau  plus  froide 
surpasse  alors  celle  qui  l'est  moins  en  légèreté,  et  que  l'eau,  comme 
tous  les  liquides,  transmet  le  calorique  avec  beaucoup  de  lenteur. 
Ainsi,  le  fond  des  lacs  conserve  la  température  de  i',  et  les  rivières 
ne  gèlent  qu'b  la  surface,  sauf  dans  les  hivers  Irès-rigonreuxoii  elles 
gèlent  jusqu'au  fond,  si  elles  n'ont  pas  me  profondeur  suffisante. 

Les  tableaux  ci-dessous  mettront  le  lecteur  i  même  de  a'assurer  de 
rcxBctitudedeceque  nous  avons  dit  sur  la  dilalalton  dea  liquides. 

Eau  i  1,000146  .  .  .  1,007iB3 

Alcool  1  f,OI06ei  .  .  .  1,0U8a8 

Ëther  1  t,01S408  .  .  .  1,06GS6S 

Sulfaredecarbane.  ...  1  I.OIISM  .  .  .  1,0I900G 

Bspriidebois  1  1,013020  .  .  .  I.OmiO» 

ZIne   1    1,000883  .  .  .  (,003S!a 

Ainâ,  en  passant  deiéro  1 10"  et  de  léroiiO',  les  liquides  dont 
les  noms  sont  inscrits  au  tableau  ei^desBus  se  dilaleitf  dans  uoe  pro- 
portion qui  n'est  pas  celle  de  1  à  4j  en  outre,  les  variations  de  leurs 
volumes  sont  bien  supérieures  â  celles  que  le  line  éprouverait  dans  les 
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Ditalatiaa  de  l'eau,  d'aprii  V.  Dtsprelz. 
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(H.  V.) 


coiMCTion  BU  NIDS  mbattuvK. 


'i|ii'L'llli|iir  il'iiii  i'..r|i-  i-i  Ir   rilri'  le  jioicls  irtiii 

rtruiiii  viiliinii;  ilt;  oi-  dii  fi?  i-i  ]•  il  lui  Opil  voluinfi  d  oaii  À  4" 

(p.  (SI).  Les  [iriitiik's  liiii  t]ri|iliiii'  jioiir  ii'ouïer  ce  rapport 
n'en  donnent  pas  la  valeur  exaele,  parce  que  l'eau  ne  peut  qu'eieep- 
tionnellemeni  se  trouver  à  h  température  que  suppose  la  déllniiion. 
It  Taut  ilnnc  en  général  faire  subir  aux  r&ululs  de  rexpérience  nne 
cori'L'ciiiiii  |iiiiir  h-^  rMiiinrr  à  i^if  iiu'lls  auraient  élé  si  l'on  avait  pit 
(IcitniiiriL  i-  diiTi  ii  jiii  iLi  11-  |)ijiils  d'un  voluiDe  d'eau  égal  k  ctiai  du 


T  le  poids  spiifillque  d'un  corps 
solide,  au  moyen  du  pmccdo  de  In  balance  hydrostatique  (p.  185). 
Soit  P  le  poids  dii  cnrps,  corrige  lip  In  perle  nii  W  qirouve  pur  son 
immersion  dans  l'air  (p.  193);  I  la  lempérnturo  cl  p  le  poids  d'un 
Toluroc  d'eau  disiîtlce  k  P  éga\  au  t'olumc  que  le  corps  occupe  i  la 
même  température;  p  s'cditieet  en  retranchant  de  P  le  poids  du  corps 
dans  l'eau.  Soit,  en  outre,  D  la  dilatation  que  l'unité  de  volume  d'eau 
Ëprouve  en  passant  de  i°  ft  I*.  Cda  posé,  il  s'agit  de  trouver  le  poids  p' 
d'un  volnine  d'eau  i  4*^1  BU  volume  du  corps  à  t*.  A  cet  effet,  îIsuOIi 
d'observcrquelepotdsderuRité  de  volume  d'eau  Ai'  étant  I ,  celui  de 

l'unité  de  volume  du  m^nic  liquidcii!"  nesern  pliisogal  qu'éj 

par  conséquent,  les  poids  dcinhimes  Ogiiiix  d'i-.nn'i  t'cli  !•  seront  entre 

d'oùpf-sptl  +D).  D'iiprès  celle  valeur  de  p',  le  poids  spfc'uque 
du  corps  i  P  sera  J,  =  ^^     ^  jj-  ,  el  Ion  voit  que  pour  l'obtenir  on 

n'a  qu'A  miiliiplitr  le  poids  spéciliiioe  |^  domié  par  l'oipéiienoo,  par  la 

fraction  -  Cet  exemple  suflira  pour  foire  comprendre  la  manière 

de  faire  la  correction  des  densités  dans  les  autres  cas  qui  peuvent  se 
présenter.  (H.  V.) 


C'est  AiiioiUnn?  i]iiL  li-  jircmin ,  ht.s  tr  cnmmrn&'mi  iil  tlii  dernier 
siècle,  fil  des  l  erljcrelies  sur  I»  dilalaliuii  de  IViir.  itbis  ses  evpiirienccs 
î'iaieiil  W]i  imp,ii'fniles  pour  donner  nuire  chn^e  qu'une  idée  de  la 
grandeur  du  |)li^niim<>iie.  Ce  n'est  qu'au  cninmencement  de  noire  aiè- 
elo  ijue  In  Jilniatiuii  des  gnz  Tul  étudiée  de  nnuveon  par  Charles,  par 
Dalioii  et  par  Gny-Lussac.  Ce  dernier  surJoiii  parvint  b  en  délerminer 
Ici  lois  fandamenlalue  par  plusieurs  mcihadc9,  cnirc  autres  par  la  sui- 
vante !  Gay-Lussac  renfermait  le  ga^t  dans  un  ^s  iherinoinâtrc  dont 
la  tige,  divisée  en  parties  de  capacités  égales,  avait  été  jaugée  avec 
Min,  ainàquele  réservoir  (p.  179),  Un  index  de  mercure,  qui  sépa- 
rait l'air  extérieur  du  fluide  élastique  intérieur,  indiquait  par  ses  àéfiB- 
cemenu  les  cbangemcnts  de  volome  qu'éprouvait  ce  dernier  lorsqu'on 
chauffait  ou  refWtidisût  l'appareil.  EnSn ,  comme  le  ihermomèirc 
restait  toiqours  dans  ime  position  horizonUle,  les  opérations  se  hi- 
saient  Déeessairemcnl  sous  la  pression  atmosphérique.  Il  Tallait  seule- 
ment être  en  garde  contre  lea  variations  que  celte  dernière  ponvail 

nrir  iliHiiili'  .ni  iiii>l[i.  rlr  l'cll.'  ilii  irsiTvnir.  Pour  le  remplir 

de  j^ai  nv,  on  li'  niei  i-ii  i;L)inniniiii;iiioii,  \ar  une  série  de  tubes  dcs- 
séelinnls  1,  .ivre  l'une  lUa  luliulures  iiifcrteuns  d'une  pompe  !i  main  A 
(fig.  GI9).  La  seconde  tubulure  C  peut  s'ouvrir  dans  l'air,  on  dans 


'  Cttirlidet  éMréjle^d'sprti  Ici  tipmt  de  fliftipti  ie  M.  P.  Desiiii)  (  Paru, 
IBBT).  (H.  V.| 


1111  gaiomilrfi  rtiifiTman         asi  i)ii^'li  (iiic]nc.  T.r.  cIkisi-s  :ihWi  ,li>|ni- 

sécs,  on  cliaulTc  i,  100  ',  On  fjiii  le  vide,  n  m  Iflissti  rtnircr  Icnlemcnr 
le  gaz.  ,'iJr  liT]iifl  lin  ïimiL  (i|ii'tit.  lin  n>|i('lniil  |ilii5iriii's  fuis  celle  opi- 
nilioii,  [ni  arrive  ii  ne  iiliis  avoir  dans  l  appardl  qu'un  fluide  élastique 
Lien  pur  l'I  bien  src.  Pniir  le  siipsrcr  ilc  l'air  exlprieur,  on  snulèïe 
I^rciiicni  l'ciirÉmiic  G  ;  alors  une  gnuiieleiic  du  mercure  placée  i  trt 
effei  dans  l'ampoule  G,  pénéirc  dans  Ir.  lube;  clic  s'y  engage  de  pltis 
en  plus  par  le  refroWssenienI,  et  Bnil  par  venir  se  fixer  dans  le  Toltl- 
nage  du  réservoir. 

Cela  bil,  on  rompt  la  eommanicallon  avec  les  tubei  1  ;  d'un  Irait  de 
lime  on  détiehe  l'ampoule  G ,  el  Tod  porte  le  thermomètre  dans  une 
peiiic  cuve  en  fer-blanc  dans  laquelle  on  met  de  I*  glace  fondante 
-  (fig.  fiSO).  La  lige  son  4  tra- 

vers une  luliiiiiire  Inléralc  K 
t'n  à  Irallement  dan^ 

lin  lionelinn.  On  s*arrsnge  di^ 
nianiârc  que  l'extrÉmilÉ  inlé- 
rieure  de  rindcx  soit  i  Deur 
du  bouchon,  el  quand  sa  po- 
silion  o?t  bien  Ihe  on  lit  le 
volume  nceupè  )ur  le  «iii,  qui 

Suil  V  IV  -i:hinK-.  On  onlùvr. 
la  glace  et  on  lui  subsmue  de  lenii  eliaude.  iindex  avnnecj  on 
enfomie  alors  dovanuige  le  tube  dans  l'éiuve,  de  manière  à  ec  que  tout 
le  gas  dont  on  veut  mesurer  le  volume  wîi  en  tous  ses  points  éga- 
lement éetiBulTé.  Un  agitateur  G  permet  de  Inen  mélanger  l'eau  de 
l'èluve,  el  deux  thermomètres  F  en  donnent  msciement  la  tempéra- 
ture (.  Soii  b  celte  température  V  le  volume  apparent  du  gax.  Le 
volume  véritable  est  en  réalité  un  peu  plus  grand,  parce  que  l'enve- 
loppe s'est  aussi  dilniéc,  el,  d'après  les  lois  connues  de  la  dilatation  des 
1 

solides,  si  l'on  ri^iirtjiwiic ,  ponr  aliréfier,  par  k  le  eoelfieicnt  ggyj^ 
relatif  au  verre,  l'esiiiiee  que  \e  gaz  occupe  après  son  éeliauiïemcnt 
sera  V  (I  +tit),  par  suite  la  diloiaiion  qu'il  aura  éprouvée  aura  pour 

eïpresrion  V (1  +  tfc) — V;  et enfln  représeniera 
raccroisgemoni  do  Tunlié  de  volume  k  partir  de  xéro. 

Cette  manière  d'eslimer  la  dilatation  que  snbit  le  gai  en  passant 
de  0  i  !•  suppose  que  la  pression  atmosphérique  ne  change  pas  pen- 
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dnnl  la  durée  Jps  opuralioiiï.  Le,  varialiuiis,  il  c^l  vrai,  ne  honi  ]ms  en 
général  lilcn  uoiisidiinihU»;  il  r;iiit  iii'aiiiiioiii:^  y  i^\oir  égard,  el  vvh 
n  offrt  pD^  ili;  JifTitiilié, 

Siipposniifl  l'ii  rtTi'l  i|iif  II'  ïciluiiie  |iriiiiiiif  V  ail  élé  oLservé  fmis  la 
pression  It,  CL  k-  MiluiuK  V  «lus  la  pression  H';'  [mur  ramener  V  à 
ta  [iremiére  pii-ssiiiii  il  sullit  évidemmeni,  d'après  In  loi  de  Mariolle, 

.le  rés.mdre  h  iin.jiorliDn  V  :  i  =  H  :  H',  d'oil  i  =  F  g  .  D'aprÉs 
cela,  l'équalioii  i|ut  Junnerail  la  dilatation  a  de  l'unité  de  volume  de 
gut  entre  0'  et  P  serait 

V(l+<i)|î'-V 


Gay-Lusiiic  avait  déduil  de  si:s  eipérii^ncrs  \ai  lois  suivantes  ; 

!■  Le  aufficie»!  de  dilalalhn  de  l'air  ej(  0,0037S;  2°  lotis  les  gaz 
ont  le  même  aicf/kieul  de  dilalation  que  Cairi  et  3*  le  cueffidenl  cou- 
itrve  la  même  valeur,  quelle  que  ioil  /d  prtiiion  tupparlèe  par  lei  gaz. 

Cay-Lu9sae  n'avait  clendo  ses  obsemân»  que  ]uiqu'à  100*.  En 
I8t7,  Dutong  et  Petit  étudièrent  la  dilaUlion  de  l'air  entre  des  limites 
beaucoup  plus  distantes,  savoir,  0*  el  300*,  el  ils  d&liùnrent  de  leurs 
etpérlenees  qu'entre  ces  limites  le  eoeOIctent  moyen  de  la  dilatation  de 
l'air  est  0,003GC.  Entre  —  56°  et  100*,  il»  avaient  adopté  le  eoefli- 
eient  0,DD37S  donné  par  Gay-Lussac.  On  continua  i  adopter  ee  der- 
nier coeEBeient  jtiaqu'eo  1835.  A  celte  époque,  Rudbersi  professeur 
i  rUniveruié  dUpsal,  entreprit  de  nouvelles  Kcherchei  sur  II  dilata- 
lion  des  gai  entre  0  et  100*.  Il  trouva  qu'entre  les  limites  de  ses  expé- 
riences le  coeflieieni  movi'ii  ilc  la  dilaution  avait  pour  valeur,  non 
pasD,0037!i,  mii-^  bicit  H,\}i\~>iyj.  Il  cinil  important  de  héritier  ces 
nouveaux  ré,-.»[iiii.-,  .'i  il  i  ii^iiii  do  plus  un  haut  inlcrèl  à  oxaminer 
avec  rigueur  rinlluciiec  (^uc  peut  a\uir  sur  la  dilatation  d'un  gaz,  et 
la  nature  propre,  et  la  grandeur  de  la  pression  Ii  laquelle  il  est  soumis. 
M.  Rcgnaull,  en  France,  et  M.  Magnus,  en  Allemagne,  entreprirent 
de  le  foire.  Leurs  nombreuses  cipértenees  ont  cic  génêrolcmenl  d'ae- 
eord  :  elles  ont  pleinement  eonBrmé  les  assertions  de  Rudbei^;  endn 
elles  ont  enriehi  la  physique  de  plusieurs  résultats  nouveaui  et  impor- 
tants que  nous  ferons  bicntM  eonnattre. 

Nous  ne  pouvons  exposer  l'enKinble  des  recherches  deM.  Ri^ault; 
notis  devons  doux  borner  b  décrire  un  dos  appareils  dont  il  lit 
usage.  Cet  appareil  fut  pour  la  première  !m  eonsiruîl  et  employé  par 


M.  Pouilleidani  ses  recherches  p}Ta[ni.'iri(|uu£.  Il  permet  d  Eiudier  lu 
dibtatioD  dec  gaz  entre  des  liinileg  quelconques  de  lem|ieraiijr<>.  m 
sons  UDe  preuion  arbitraire  qui?  [  on  pcui  rendre  rigouri'u<<.m[']it  eon- 
lUnlB  pendant  la  durée  des  opérations. 


■  lie 


3iilîe  A 


(Hg.  est  un  Lalloii  d<: 

verre  (|ui,  dnns  les  expériences 
de  M.  Regnuult,  avnil  quelque- 
fois jiisquà  un  litre  de  eupa- 

inbe  intérieure  il  leni  L'!<|iilbiri* 

branches  ta  (h  g.  La  moitié 
supérieure  de  la  branche  nt/'a 
un  diamètre  Kfa\  fi  celui  de  la 
branche  h  g,  et  elle  est  divisée 
en  parties  de  cnpaeiU's  égales 


désignerons  sous  le  nom  de  re- 
/'AltcBicn  fer;  le rahineiR, 
percéde  deux  eonduiU  à  angle 


i>  de  dilatation.  La  vi 
dont  la  section  est  represenlee  en  R ,  es 

druil,  de  sorie  qu'en  [e  lournant  convenablement,  on  peut  établir  ui 
intercepter  la  communication  entre  les  deui  tubes  du  msnomiire, 
établir  ou  intercepter  la  eoomunicaiioD  de  ces  tubes  avec  l'air,  soti 
ensemble,  soit  séparément. 

Le  tube  de  rammiinieation  ab  est  formé  de  deux  parties  qut-se 
rajustent  en  d  i  l'aide  d^me  petite  {«èce  métallique  i  trois  branches 
dans  laqndie  elle)  se  masiiqueniiicbaud.  La  troisième  branche  «d  du 
tube  de  nqiistniient  est  de  même  soudée  au  mastic  avec  un  tube  do 
verre  e  par  lequel  la  communïcalion  peut  s'établir  avec  une  pompe  et 
un  gazomètre. 

Voiei  de  quelle  manière  on  opère  ;  on  commence  par  verser  un 
peu  de  mercure  dans  le  innnomètrc,  de  manière  ù  ce  qu'il  apparaisse 
iiu-desaus  de  la  virole  en  fer  inférieure,  et  après  avoir  tourné  le  robi- 
net R  de  fa^on  k  intercepter  toute  communication  entre  les  tubes  m 
et  n,  on  sèche  exactement  l'appareil  :  pour  cela,  on  ;  fait  plusieurs 
fois  le  vide,  au  moyen  d'une  pompe  A  main  disposée  comme  celle  de 
la  Ggurc  619,  «  en  laissant  diaquo  fois  renlrer  du  gai  i  travers  des 
tubes  i  ponce  sulfurique  que  l'on  a  placés  entre  la  pompe  et  la  bran- 
che t  du  tube  de  rajustement,  La  dessiccation  obtenue,  on  entoure 
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de  glace  fondaDie  le  réservoir  de  cbaufTe,  et  l'on  verae  du  mereure 
pur  ei  seo  en  n;  on  fait  alors  commuDlquer  de  nouveau  ce  tube  avee 
le  réservoir  de  dilalulion  en  ohangeanl  la  poàlion  du  roblocl,  et 
enfin  an  s'arrange  de  manièn:  i  faire  arriver  le  merenre  Jusqu'en  un 
(rail  m  voisin  de  la  porlie  supérieure  du  lube  m/'.  Le  gn  doit  élre 
alors  â  la  pression  sous  laquelle  on  désire  opérer  ;  on  obtient  éndem- 
meot  la  mesure  do  cette  pression  en  ajontaut  à  celle  de  l'almasphére 
DU  en  en  retranchant  la  dilTérence  des  niveaux  du  mercure  dans  les 
lien»;  cubes  du  morioniÉtrc. 

Li;  viiluiï»'  ilii  sut  t'i  NI  |ire*siijii  Lraiivani  ains)  réglés,  on  incer- 
toiiii;  lomiimiiicniiiri  idirc  l  inicricur  Je  l'appareil  et  les  gaio- 
iiiéires.  l'mii  uuki ,  il  sullii  foiiilrt:  le  lube  de  Terre  «si  l'on  opère 
BOUS  une  pression  qui  ne  dépasse  pas  eellc  de  t'almosphèrc;  sous  do 
[dus  fortes  pressions,  il  faudrait  fenncr  ce  lube  sans  faire  communi- 
quer rinlérieur  du  ballon  avec  l'air  citérieor,  ce  que  l'on  obtiendrait, 
soit  en  fermant  le  lube  avec  un  robinet,  soit  en  le  recourbant  cl  faisant 
sulidïGer  dans  la  eoudurc  une  colonne  de  masUc  fusible  avant  de  le 
.sépurcr  lit'  r»p{ini'i'il  lii;  dessiccation.  La  compression  du  gai  est  obte- 
nue au  nia\eii  d'une  |iompe  décompression  disposée  comme  celle  de 

la  ligure  ilH  (p.  109). 

Pour  eoiiliiiULT  l'opéraliun ,  on  eliaulTu  le  réservoir  A;  le  gui  se 
diialt:,  passe  en  p;trliv  ilnns  le  lube  ni,  et  en  même  li'mps  la  pn'ssinii 
leiid  il  dugiiieiiler  ;  mais,  en  fuisunl  écouler  du  mei'curepar  le  rubijielR 
on  1,1  niiiiiillecil  udiislaiile.  Ëiiiîii  quand  réi|uïllLre  de  lempératurc  est 
alleint,  ou  mesure  exaclcmenl  te  volume  u  oeoupé  par  le  gaz  dans  la 
réservoir  Je  dNauiliou.  Comme  le  lube  de  communication  reste  tou- 
jours j  la  UK'me  lempériilurc,  »  vi,l  le  velume  qu'ueeupe  apriîs  refroi- 

i'unilé  lie  volume  cmrc  0  cl  T",  ii  (  1  -J- 1}  sera  le  volume  qu'omipail 
à     le  gai  sorti  de  A. 

D'autre  part,  il  est  bien  clair  que  l'on  obtient  une  autre  expression 
de  ce  même  volume,  en  retranchant  la  dilalalkin  VkT  du  rés^oir 
de  chauffe  de  la  dilaiaiion  Vx  du  gai  qu'il  renfermait  au  commence- 
ment lie  I  l'jptrieiici'. 

Dune  eiilin,  pour  déii-rniincr  z,  on  a  l'équation  très-simple 
V{x-kT)  =  u(i+x). 

Si  le  réservoir  de  dilatation  était  nuùntenu  b  une  température  supé- 
rieure à  0*,  par  cxcinple  â  f,  on  appellera  y  \e  coeSiciont  moyen  de 
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la  dilalalion  du  gai  entre  U  cl  l,  cl  l'équaiion  précédcole  deviendra 

EHc  roiiliTiiLi'  ilrii-:  iueoiniui^^ :  iiiiii.i,  pour  JéieriDiner  fj,  il.suflira 
il«  faire  uni;  smiiiilc  o\|nîrieiiti:  dans  laquelle  on  prendra  T  =  (, 
e'esi-ù-dire  dans  laijuullu  on  luisscru  ie  gaz  se  réeliauRér  simplement 
de  léro  à  la  lempérature  eitérieure.  Alors  l'éqauion  du  probMmc 
devient  Vl  (y  —  t)  >=■  ti,  et  elle  d£ierimne  y  sans  dltSeulié. 

Le  tableau  saivanl  fait  eonnaitre,  d'après  H.  It^aull,  la  dilatation 
des  gm  entre  0  ei  100*,  et  sotia  la  pression  0°,76. 


iiydrog^n,^  o.onaat 

Oijdt  il  corlmic  iMxiwas 

Pmloiydo  d'jiolc.  0,003076 

Cyanogiae   0,003877 

Acide  «rlmnique  ,  Ofmm 


Entre  0  et  100°,  sous  la  pression  0",76,  les  _ 
fiables  se  dilatent  nolubltmrnt  plu.i  que  ks  unlrcs.  La  dilTércncc 
s'exagère  sous  les  pressions  plus  considiTiiblts. 

Au  eontroire,  la  dilatation  de  riiydrngènc  p.nraii  indépendante  de 
la  pression  6  laquelle  ce  gaz  est  soumis. 

Ces  Donveanx  résidtats  sont  établis  par  ks  notiibrcs  suivujits  : 

Tableau  4a  dUaVttiom  dtn  gaz  tous  de  fortts  prenions. 


1""  \ 
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Les  appareils  qui  servent  è  mesurer  la  dilatation  des  gaz  peuvent 
aussi  être  employés  eomme  (hermomèu^.  Ik  prennent  alors  le  nom 


,l<:  Ilicrmomi-lm  à  uir.  Un  Jùlcriiiiiie  uvi-c  ces  iuslrunienls  la  Jilala- 
lion  c|iréprouvo  une  ninssu  iJ'uir  donL  lu  volume  ii  0  est  l'unilc,  cl  qui 
|)uss«  lit'  «elle  Icmpcrallire  i  celle  qu'on  veul  évaluer  sans  clintiger  de 
l'orcc  Élnsliquc.  Ensuilc,  en  adnielutnl  qu'une  dîtalalion  de  0,00367  ré- 
pond i  1°  de  lempcralure,  il  ne  s'ngil  plus,  pour  avairln  [enipémlurc, 
que  de  (ruuvcr  eombien  Ib  dilaïalion  totale  eanlltnt  de  fois  0, 00367. 

L'appareil  de  M.  Potiillel,  représenté  Jaiis  lu  ligure  &i\  ei  dont 
M.  Rcgnanlt  a'est  seril  pour  étudier  la  dilaïalion  des  ^ai,  convient 
irâft-bîeii  comme  thermomètre  i  air,  en  y  rcnip!,-ii;nni ,  jioiir  U  s  iciii- 
péralurea  supérieures  li  celle  du  ramollisscmeni  du  verre,  le  ballon  en 
verre  A  par  un  ballon  en  platine,  métal  qui  rc^ isii-,  t-ans  fonilrc, 
plus  hauts  degrés  de  chaleur  qui  se  pruituiscni  tians  les  diverses 
espèees  de  fourneaux  employés  dans  ^indn;^lrie.  A  l'inile  di-  lV'i]iiiiiiini 
V{a:  — i-T)  =  i.{l-!-i)de  la  piis;^  Mj,  on  dtîlcrniine  rnsuile  ia 
dilatation  i  qu'éprouie  Tumlé  de  VDliiine  il  nir  eJi  (ms-^iiil  île  li°  à  la 
température  qu'il  s'agit  d'évaluer,  cl  l'un  diii~e  hi  Mileur  île  x  par 
0,00367;  le  quotient  cvprimc  la  Icmpérnlure  T  en  '.W'^Ki  An  ilicr- 
momêireè  air.  On  peut  aussi  obtenir  T  en  réMihjiti  j>:ii  rii;i|iiivi  ù 
celte  quantité  l'équation 

V  T  (  0,0(ISfi7  —  i)     M  (  1  +  T  X  »,0I)ÔG7  ), 
éi|ua[ion  T|iij  ik'  ilgiri  ii'  île  lu  )>réirédenle  que  p:irce  qu'on  u  ïuUslilué 

A  la  vi'iMc.  (liiii^  I  .iji^Jir^iiKin  de  celle  dernière  équation,  une  dilli- 
cullésc  présente.  1^11  eirL-i,lc  cueflïcicnUde  la  dilaïalion  de  l'eliveloplic 
entre  0  eiT',D'csirigoureUEemcnt  connu  que  daui  les  limites  de  mar- 
che du  ibennomètre  A  mereurei  mais  heurouseroenl  les  iiweriiludes 
qui  dans  les  autres  cas  eiistcnt  sur  sa  valeur  absolue,  n'ont  pas  d'in- 
fluence scnsilile.  Pour  le  montrer  sur  tut  exemple,  supposons  qiril 
s'iigisse  de  mesurer  une  tein|)érulure  d'environ  800*  avee  un  lliermo- 
nièire  à  riStrioir  de  iilaiiutj  les  coeOicienls  moyeni  de  la  dibitalion 
de  ce  métal  sont,  entre  : 

»«».••■  58» 

»«".•■  lira- «■°~™- 

Ces  nombres  sont  fort  petits  relalivement  au  cocDicicnl  O,t)03G7 
da  la  dilatation  de  l'air  :  de  plus,  la  loi  d'accroissement  qu'ils  mani- 
festent semblent  indiquer  qu'cnire  0  et  800,  le  coeflicient  nioycn  n'csi 


pas  supérïi 
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Or,  si  Jans  lu  formulu  pnIcéJemiiiL'iil  tiléc,  un  pose  ii„  :  V.  3  :  i, 
an  en  diJuïro  T  =  8iO  eu  siipposmii  k  =  ^^^jj ,  fi 

T  =  8',fi  piiMi-  A=  jïjjjjjî,' 

El  bien  évidcmmeni,  la  dinurence  qui  txiste  entre  les  ilcus  valeurs 
de  T  ainù  mlml^ea.  relativement  pçq  considérable.  nitoiriiK^  nnii!< 
ayant  exagéré  l'ineertitude  qui  existe  sur  la  valeur  de  t. 

Au  reste,  si  au  poini  de  vue  de  I exposition .  nn  iroiivnit  iiuclqim 
avantage  l 


écliatilTc  les  ther  moitié  ire  s  une  uarrc  ne  la  siiiiPiaïKi'  iinni  lia  riB«r- 
voitB  soni  formés,  et  que  i  on  mesure  uireiitemeni  la  iiiMiaLiwi  linéaire 
de  celte  barre. 

D'après  M.  fiegnnuii.  ueut  tltennameirus  b  inereure  ne  sont  eoin- 
paraUea  entre  eus  que  a  ils  aoni  Tonnes,  non-seuicmeni  avec  du  mer- 
eure  identique,  nais  encore  par  dea  enveloppes  de  vnre  de  même 
nature.  En  eDél,  les  différentes  espèces  de  verra  ne  se  dilatent  pas 
d'iprb  les  mâmea  lait  au  delà  de  100*,  et  lei  variations  de  cette  diln- 
taiian  sont  du  même  ordre  de  grandeur  que  la  dilatation  du  mercnrej 
il  en  réiulie,  ccromeils'agissDilde  le  faire  voir,  que  deux  ibermomè- 
trca  à  mercure  ne  peuvent  marcher  d'accord  &  toutes  les  températures 
que  si  leurs  envelt^pes  sont  de  mtme  nature.  Cet  incoDvéoienc  n'existe 
pas  evee  les  thermomètres  à  sir,  qui  sont  toujours  eomparablea,  quell*: 
que  toit  la  nature  du  verre  qui  constitue  leur  enveloppe,  parce  que 
la  dilatation  du  verre  est  si  petite,  en  comparaison  de  ccilo  de  l'air, 
que  les  variations  de  n'Ue  (lllaïailoii  stmt  tout  ;<  foii  saiis  inlliicnee  sur 
la  marine  de  ees  app^rcllf .  il  r^indr.i  tlmn-.  il.iiir  1l>  expériences  très- 
pr&ises,  surtout  dim?  eellea  <|iii  iiijL  jiuiir  i>l<ir[  lie  ili-ienniiier  liiï 
constantes  qui  puissent  ëirt  em|iloyêt::i  |i:ir  la  [>li}sii:ien3,  observer 
directement  les  liautcs  lcni|iijra turcs  sur  le  t! ler mon i être  à  air. 

Pour  montrer  jtisqu'où  peut  aller  le  désaeeonl  entre  deux  llicrmo- 
mËtres  A  mercure  dont  les  etiv<!loppc$  sont  foriuces  de  verres  de  eom- 
position  différente,  nous  rapporterons  les  résultats  comparatifs  suivants 
obtenus  par  M.  Regnault. 
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100>  100>  100 

300  SOI  igo,70 

300  30S,79  301,08 

jSO  360,50  331,00. 

M.  Pimilltt  s  tsi  servi  de  son  LhcrriioiiiÉii  o  ou  pyromèlrc  à  oir  pour 
(lélerininer  ti^s  vuleurs  des  icnipéralurca  Irés-élevées.  Voici  les  résul- 
lau  aiuquela  il  est  arrivé  : 

cuiiDu  ta  KiTin.  Tnptitni»». 

Rouge  naissant   B3S 

Bouge  sombre   700 

CeriMnsbMDi   800 

Ceriie.   900 

Cerîie  clair  1000 

OraogiroDci  1100 

Orang«  clair.  tïOO 

nianc  1300 

Dhnic  ma,\ml  1100 


Nous  ajaulcroiis  qui;,  datii  tous  li-s  cas  où  l'on  se  sert  île  tlicrnio- 
iDètrea  en  plaliso,  il  fm  £lre  en  garde  contre  la  propriété  que  ponéde 
ce  méti],  de  condenser  i  firoid  les  ga  contre  m  surfece  (p.  i9); 
amà  De  doit-on  jamais  mesurer  le  Yolume  de  l'air  intérieur  A  une 
température  ptii^  liasse  (]uc  100".  Il  ral  liieti  clair,  du  reslS,  que  la 
mélhodccst  L-uiii])lij[cniein  inili'|icriiiaii(c  de  celle  pnriicularité.  (II.  V.) 


En  ndmctlanl  comme  c^ncies  les  lois  de  Gaj-Lussac  sur  In  dilain- 
lion  des  gat,  il  est  faeilc  Je  déterminer  le  volume  V  d  une  masse  de 
gaz  &  f  Cl  sous  la  pression  P',  lorsqu'on  connall  le  volume  V  que  eo 
même  gaz  occupe  i  P  ci  soua  la  pression  P.  A  eei  cfiet,  soient  v  ei  t> 
les  volumes  qu'occuperait  le  giE  proposé  à  la  lempérauire  0°,  sous  les 
pressions  P  et  P*. 

Le  coelfidcnt  de  dilaiat'ioo  d'un  Oiûdc  élastique  étant  sensiblement 
le  même,  quelle  que  soit'la  pression,  pourvu  qu'elle  reste  conatanlo 


|ic[hI:ii>i  1i>  miiniIiuii.  lii-  iiriipéi'iiLuri.',  un  aura,  en  reprOseMam  para 
le  toullidfiil  iIl'  (liliiiiilitm  Jii  g!i7. 

v'  =  "'(i+"0(i) 
V  =Ml  +"'U2). 
1,B  loi  (le  MuriiiUc       \oi)  u)aiil  Uqu,  que\h  ipic  soil  la  lcm|ii:ra- 
(urc,  pourvu  que  celle-ci  resie  la  même  pcnJant  les  varliiliaiiH  (lu 
M«Mion,  an  aura  ausn 

Eo  divisBBl  les  équallonG  (I)  cl  (2)  membre  &  membre,  et  rem[>la- 
t/  P 
çant  le  rapport  -  yior  sa  vnleur  p. ,  on  nura ,  jmiir  Jéterminer  V, 

J'iqn.lbn 

Celte  dmiièrc  fojmult!  eonduil  à  plusieurs  ei]i)si}i]"L'nei'S  iiii|n>i- 

En  premier  lieu,  si  l'on  chaude  le  gaz,  mais  sans  lui  permctlrc  île 
se  dilater,  elle  montre  que  la  Tarée  élastique  du  gaz  augmente  et  elle 
donne  la  valeur  de  eetie  eugmeniation.  En  effet,  si  l'on  supposa 
V  =  V,  la  formule  se  réduit  à  eelle-ci  : 

Ëii  st't:uiiil  Ilou,  si,  d'un  éiat  i  rnuire,  la  pression  reste  eonsianlv, 

V'  (l+«fl 

V  "(l  +  .l)' 
Ces  Tormuleg  sont  applicables,  sans  erreur  trè»-sensible,  à  tous  les 
gaz,  seifls  ou  mélangés,  lorsqu'ils  sont  parraitemcnt  sees  on  d£[taur- 
vus  de  vapeurs.  JI^IIl'ii  sont  vraies  si  1  el  I'  sont  exprimés  en  ilegrés  Ju 
ilicnnomètre  à  air,  quelque  grands  que  soient  ces  iiiimliri'^  ;  mois  elles 

iivliiTcliLS  ili'  DiiliKiii  tl  l'i.'lil ,  lu  n'est  qu'enlre  ees  liiuÏLes  que  le 
i  iH'IlieiuiiL  lie  ilihiliiiiuii  lies  gai  Cjl  tonsliint  lorsqu'on  prend  le  ihcr- 
niijjiièlre  6  mereure  pour  mesurer  les  Leinpératures  (p,  id3). 

La  farmule  (3)  peut  servir  A  déterminer  le  poids  d'un  litre  d'air  see 
à  une  lempéralure  quelconque  T  et  sous  utte  pression  donnée  p.  En 
effet,  si,  dans  cette  formule,  nous  faisons  V  — 1>  t—o.  T, 
P  =  0-,76,  et  a  -  0,00367,  nous  eii  déduirons  le  volume  V  qu'ue- 
eupcriAT'  eisousia  pression  p,  la  masse  d'air  dont  le  volume  estiigal 
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;i  riiiiUi'  il  0'  ri  fim\s  lù  pression  D'île.  Lu  vnlenr  de  V  (Alciiuc  de 

V  -  ('  +0,00:îBTT^0°,7fi 
~  P 

Or,  nniis  sûvons  qu'un  lilre  d'air  A  0°  ol  soiis  In  pression  0",7fi 
pèse  1'',393  (p.  189){  par  conséquent,  piiisqae  ceire  masse  d'air 
nceupc  tm  volume  V  fi  T  et  sous  la  pression  p,  I  litre  d'air,  dans  ces 
dernières  eondilions,  aura  un  poids  Q  donné  par  l'équalion 

V  (  14. 11.0(13117  ï)IV'.7r. 

Si  l'on  connaît  le  vniiinii'  V.  \;i  icmpiT^iiiiri'  I  cl  l:i  pression  P  d'uiio 
masse  quelconque  de  gnz,  et  .'i  l'on  di^ierniiiie  le  volume  V  que  c<' 
mime  gaz  occupe  sous  ta  pression  P'  l'I  i  l<i  icnipcrnmrc  f,  !■  Tor- 
mule  (Ô)  pourra  encore  servir  à  calculer  f,  au  raoyiai  des  valeurs 
lie  V,  I,  P,  Y  ei  P'.  Voici,  pour  détenraner  les  valeinB  de  V  n  V, 
un  moyen  très-simple  que  Oulong  et  Petit  ont  souvent  employé,  et 
dont  \n  première  idée  en  duc  ii  Giiv-Luss.nc.  On  diininV',  11  lii  ii  inpé- 

pldn  liair  sec.  Lorsque  le  lie;; ré  final  est  micinl, 
on  feritie  la  poïiiii'  ^  I.1  l»m|H',  on  ;>n;[)d  ininiédialc- 
mcnt  la  pression  eiitéricure  P',  et  ou  laisse  refroi- 
dir; quand  l'appareil  est  revenu  à  la  lempéralure 
extérieure  /,  ou  easse  la  pointe  sous  le  mercure,  et 
mesure  !a  pression  P  que  legaï  supprle  après 
nlrée  du  liquide.  On  détermine  alors  le  poids  p' 
-I  le  prilifs  ,<  lie  <'elui  qui  remplit  eompléfement 
le  tube.  Ceci  posé,  il  esi  facile  de  dt'tiTLuiner  le*  volumes  V  et  V 
occupés  à  (  et  il  ('  degrés  pur  l'.iir  continu  dam  le  liilie.  En  elTel, 
soient  D  le  poids  spéetliquc  du  mercure  à  I",  «  t  le  eoellicienl 
de  dilalilioD  du  verre.  La  capacité  du  luhe  à  l"  est  évidemment 
^  (p.  183];  d'un  autre  cdlé,  le  volume  du  poids  p*  de  mercure  csi£, 
de  sorte  que  le  volume  V  oooupé  par  legai  k  1*  et  1  la  prc«ùon  P  est 
jj^^  .La  valeur  du  volume  V  est  tout  aussi  facile  i  obtenir,  car  ec 
volumeesiègaUla  eapacii£du  lubedilaié  i  l',c'csi-&-<ilire  b  p^j^^^j  ' 
En  iniTOduisant  ces  valeora  de  V  et  V  dans  t'équou'oD  (3),  celle-ci 
devient 


(1  +tO  _ („-f/)[i+nO[[ 

Ccimmc  I,  II,  11',  A  et  a  sont  connus ,  clic  donne  inimàlialemenl  la 
voleur  (le  I'.  Quant  à  D,  Il  est  inutile  d'en  connaltro  lo  Taleor,  puis- 
qu'on peut  elTaccr  la  fraction  1  :  D  qui  entre  eomnie  beiear  dans  les 
deux  membres  de  l'équation.  (H.  V.) 

IWLtClTIONS  M  LÀ  DIUTATHM  DB  L'ua. 

Lorsqu'une  masse  d'air  isolée  est  ii  une;  lcnipt5rnlurc  su]i^ricure  û 
i-,'\\v  lie  lair  cnvironnam ,  elle  icnil  s'ilcvir  rn  venu  dune  Cnrcc 
l'galc  !\  l  estés  du  [mids  (le  Fiiir  froid  df'pUeé  sur  son  prDjire  \it,kk.  L:, 
mcnic  cliosc  a  lien  (|unnil  l'air  clinuil  est  renfermé  dans  une  clieiiiiiiée, 
c'esi-A-dire  dans  un  luyau  vertical  ouvert  par  les  deux  liouls.  C'est 
donc  ta  forée  ascensionnelle  de  l'air  chaud  qui  est  la  cause  du  tirage  de 
noscfaeraioées,  et,  pareontéquent,  de  l'aetlviié  que  ces  appareils  impri- 
ment i  la  combustion  par  l'appel  d'air  froid  auquel  ils  draincni  lien. 

Une  autre  application  de  la  tendance  6  monter  de  l'air  dilaté  est 
celle  que  l'on  en  fait  pour  échauffer  les  différentes  pièces  d'une  habi- 
tation au  moyen  de  la  circulation  de  l'air  chaud.  Les  calorifères  des- 
tinés A  cet  usage  sont  construits  dans  deui  systèmes  différents  :  dnns 
les  uns,  la  llammc  du  foyer  enveloppe  un  tuyau  plusieurs  fois  re- 
courbé, dans  lequel  circule  l'air  à  écliaulTcr,  lequel  se  rejid  eiisuiie, 
par  difFérenta  caiMUX  ascendants,  i  des  ouvertures  nommées  boudiei 
tU  e&afeur;  dans  les  autres,  le  tuyau  est  traversé  par  la  flamme  du 
fi^,  et  ralri  éehauOer  enveloppe  exlérieurtment  ae  tuyau. 

Les  cheminées  de  venttlsiion  reposent  égaicmtmt  sur  [a  force  ascen- 
sionnelle de  l'air  chnud.  Elles  sent  cirditiaircmenl  pn  irtle ,  cl  elles 
prennent  l'air  vieio  ih-.  pièui'S  i'i  \erililer  |J3r  une  uuvi^i  luie  prallquée 
nu  plofond. 

Enûn ,  la  force  ascension  ne  Ile  de  l'air  eliDUil  est  la  couse  principale 
de  la  formation  des  vitUi,  c'csl-A-dirc  du  transport  de  l'air  d'un  lieu 
dans  un  autre.  Comme  ce  phénomène  a  beaucoup  dlmporiance  en 
elùnitologie,  nous  lui  consacrerons  un  article  spécial.  (H.  V.} 

V  CAUSES  obtïMLis  tiiB  vins  '. 

L'explication  des  vents  est  tonte  moderne.  On  a  admis  dans  l'an- 

<  Vey.  Il  nviiidtpliylqnât  s.  BtpiiB,  t.  II,  p.  161. 
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CAUSES  BinÈtiM  DES  l'E^Ts 


liquilé  qu'ils  sortaicm  de  l'imérieur  île  la  imi',  |irljin|i.ilL'jii^ju  lUu^  k's 
pays  de  montagnes,  l'I  qui:  certaines  cavernes  éhikiu  tlcsiim'L'^  ù  Inir 
fournir  une  issue.  Cï-si  à  llalley  ei  Franklin  que  l'on  doil  les  premières 
notions  evaeti's  sur  les  enuscs  du  vcDl.  Ils  ont  démontré  que  ce  phé- 
nomène esi  ilù  Ir  plus  géïK'rsIement  à  la  distribution  inégale  de  la 
chaleur  h  la  surface  du  globe. 

tig.  s».  CniisiiliTiiiis  une  rtgion  asui  ë(eU' 

,  duc  ACK  (%.  02Ô),  donslnqudle  le 
■-  sol  iiri'scruo  des  jn'opriéiés  dilTércntcs  : 
en  C  il  est  dénude  el  susecptiblc  de  s'è- 
ehaulfer  fortement;  en  A  n  II,  il  est 
Immidc  ou  couvert  de  végciaiioii  i|iii 
cmpichc  M  température  de  s'élever  au- 
tant. L'air  qui  recouvre  la  partie  C  étant 
plus  dilaté  que  celui  qui  l'entoure,  mon- 
tera et  sera  renipbcé  par  l'air  qui  aHluera  horizon  ta  lement  des 
régions  A  et  11.  Il  y  aura  donc  des  oouranis  dirigés  dans  le  sens  des 
lléchcs  Ab,  Ba.  En  même  lempi  la  colonne  dilatée  nAnin  s'élevani 
au-dessus  de  la  limite  mn  de*  eoloimes  voinnes,  se  déversera  sur  elles 
de  chaque  cuté,  dans  le  sens  des  flèches  i  et  r,  de  manière  &  engendrer 
des  courants  supérieurs  qui  marcheront  en  sens  contraire  des  vents 
de  terre  A6,  Ba,  et  donneront  lieu,  &  une  certaine  distance,  à  des 
courants  descendants  pour  remplacer  l'air  de  la  partie  inférieure  qui 
se  dirige  vers  le  point  échauiïé.  Les  Arùci  qui  soufflent  chaque  jour 
sur  les  eAteg  s'expliquent  irès-facilemeDi  dans  la  théorie  qui  précède. 

Le  veut  petit  ètrt  dA  &  uneaulrecatise,  à]ai]nelie  on  lUribue  prin- 
cipalement oeuxqui  soufflent  avec  violence.  Quand  une  grande  quon- 
lilé  de  Tapeur  d'eau  se  résout  en  pluie,  il  se  produit  ime  grande 
dimmulion  de  pression,  puisqtte  l'eau  occupe  un  volume  beaucoup 


plus  petit  que  la  vapeur  qui  la  four 
se  précipitera  donc  pour  combler  ci 


il  n 


reuions 


n  grand 


Il  résulte  des  espliealions  qui  précédent,  quuj 
J'aburd  auprès  de  la  coloimc  d'air  cchallfFéc.  I  air 


le  premier  dans  l'espace  abandon 
même  temps  cet  air  se  rarclle  et  < 
proche  en  proche,  comme  cela  a  li 
(p.  iSZ),  de  manière  que  le  vent 
dans  lequel  il  souffle.  Un  vi 


t  par  la  euiuiiiie  aaueiiuauie  ;  en 
lté  raréfaclion  se  communique  de 
I  pour  les  ondes  ililatniiics  du  son 
;  propage  en  sens  opposé  du  sens 
1  propage  ai 


le  vtnl  ^ttauffialion  celui  qui  se  propage  dans 


le  fcns  même  nù  il  «oiillte.  Ccst  à  Franklin  que  l'on  doil  In  coriniiit- 

iinrci-csl  sïlcva  11  7  Iiciire!  .lu  sr.lr  l'îiitriilcl,,!,!-,.,  H  mémo 
vml  t\o  i,  se  Hiir.-  scniir  iinVi  1 1  (ii'iipps  du  soir  il  Boslon, 

csisiliit  nu  norii-csl  ciu  l'iiiliiiicljiliii',  L  niiaispciiitnl  (iii  bnromèiro 
i|ui  nocDinpagne  souveni  le  vcni  en  ta  canséquencc  de  celle  rarêfac- 
iton  de  raUnosphèrc. 

L'existence  des  vents  dlnMiffiallon  n'esi  pu  moins  prouvée  que 
celte  des  vents  d'nspirnlion.  Noos  dleroiM  l'oaragin  du  39  novembre 
lasfi,  qui  possa  siir  I.onJres  i  10  heures  du  malin,  b  Amsitriiam  à 
!l>  lieiir<<~  II  ili'inii'.  fi  llamboaif  i  6  heures,  el  cnlin  ii  Stetlin  l'i 
'.I  lic'iiit>  i-t  [li'mii'  <[ii  SUIT,  se  prap»ge«nt  ainsi  dans  le  sens  m'i  il  soiif- 
flnil,  (jii.nriL  à  IVirîgine  ilrs  venls  d'insnlilmion ,  nous  voyons  c|uc  les 
venlE  de  rtionr  les  r[''{:ii>ns  supérieures  lie  l'aimosphère  soni  de 
oelLc  e!>pèce;  l'air  rcrrnidi  sur  le  Hone  îles  montagnes  eooledani  les 
vallées  el  produit  ainsi  un  veut  iriiisulHaLinii.  Il  y  a  enfin  des  ventB 
produits  par  la  rcncotilre  de  deux  courants  marchant  en  sens  con- 
iraire  et  qui  Tannent  des  taurbilleni  où  l'air  est  entraîné  avec  violence 
dons  un  mouvement  eireulaire,  qui  se  propage  dans  le  sens  même  où 
il  exerce  son  impulsion. 

il.  —  CnAKGEXENTS  D'ETAT  DES  COBrS. 


La  plupart  des  coi^  solides  qui  supportent  l'eciion  de  Ib  chaleur 

sans  se  décomposer,  cbangeni  d'état  et  se  liquéfient  b  un  certain  di^ré 
de  température  variable  d'une  substance  à  l'autre.  Tnus  les  eorps  de 
enmposiliou  bien  liéfiiiïe  pns'Cnl  subitement  de  l'élnl  solide  à  lïlal 
liquiik';  les  autres,  qui  ri'suUeni  d'un  mél.iiige  <lc  liiversi^s  siibslnnces, 
fondent  en  générol,  en  passant  par  des  élnis  iiiliTmêdinires:  tels  sonl 
le  verre,  les  corps  gras,  les  résines,  etc.  Les  sulislnnees  orpaniques  se 
décomposent  MUvent  par  l'action  du  Teu  pluii'ii  qtie  Je  si^  lïquéller. 
Cest  flinn  que  le  bois  fortem^tl  chauffé  se  carbonise  et  ne  se  fond  pas. 
Pinceurs  corps  Inorganiques  se  décomposent  aussi  a\anl  de  se  fondre  ; 
mais  on  peut,  comme  l'a  Tait  ilnit,  démontrer  leur  fusibilité  en  les 
renfermant  dans  des  tubes  de  porcoluine  ou  de  Ter  hermétiquement 
fermés,  de  manière  que  les  gai  provenant  d'une  petite  portion  décom- 
posée exercent  une  pression  énorme  qui  empéclie  le  reste  de  se  décom- 
poser. La  eniie  enire  aln«  en  fowon  et  prend  souvent,  après  le  refh)i- 
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dans  la  rassure  une  miilliliido  lie  factllcs  ciislallinr^,  [,n  ^fiiirc  ik- 
bois  se  ironsforme  dans  les  mêmes  ti  remis  lances  m  un  tliarlmn  liiur- 
mincux  scmblalile  i  la  houiilc  el  brùinnl  nvtc  une  Hnmme  brillaiiii^. 

NoUB  avons  dïl  plus  linut  i|uc  la  leni|>érHlure  b  lui|iii-lle  il  lim  pnrler 
les  (linËrcnlcs  substances  pour  les  faire  fondre  vurie  quand  on  passe 
de  l'une  i  l'autre.  Ainsi,  le  mercure  solide  Tond  A  — 40",  la  glace 
A  0°,  le  suif  11  33*,  la  soufre  i  H»*,  l'élain  A  le  plomb  A  SSS-, 
Vargenl  A  1000'.  l"or  i  1280%  l'acier  à  1400",  cie.  U  plniïne  pcni 
ilre  rijiiilii  ,nii  innji^n  dc  la  chaleur  que  produil  l'i^leelriHlé ,  mi  de 
fe\h'  lin  [■IniIuiih  jhi  à  g:i7  lijdrogène  et  oxygène.  M.  i)ci|iii  i/  ,  si  |jiir- 
ïcnu  ù  fiiiidri'  k  butK  el  le  silicium,  au  moyen  d  une  |jile  lii;  tillU  élé- 
meiils.  Le  vltarbnn  lui-mëroe  s'esl  ramdli  enlrc  \ca  mains  du  mâme 
physicien  et  i  donnÉ  des  lignes  noo  équivoques  de  fiisioa.  On  Dom- 
inait aulrelbis  subsUaces  réfraelaires  ou  fixa  celles  qui  n'avaient  pu 
être  fondues.  Dus  l'élat  aclucl  de  la  science,  on  no  peu!  [dus  gdmeltro 
rexîstCDce  de  corps  réfraclaires  ou  infuaibles;  ausn  ne  conserve-t-on 
celle  dénominaiioa  aujourd'hui  que  pour  désigner  les  corps  qui,  comme 
le  ptaiine,  n'eoireat  que  diffidlemeat  en  fusion.  (H.  V.) 


Quand  un  liquide  cil  soumis  à  une  diminution  ilc  Icmpéralurc 
suffisante,  il  passe  à  l'ikat  solide  et  présente  alors  des  phéncHnènes 
correspondants  i  eeui  de  la  fusion.  La  solidificattoo  s'opère  pour  cha- 
que MbstanM  k  une  teropéraluTe  llie  qui  est  celle  de  le  fusion,  et  qui 
varie,  par  conséquent,  aTec  la  nature  du  corps.  Cependant,  dans  eer- 
laines  circonstances,  l'eau  peut  être  amenée  jusqu'A  10  ou  12°  au-des- 
sous dc  zcrn,  sans  se  congeler.  Pour  réussir,  il  faut  que  les  diiïcrcntea 
f  artiesdu  liquide  soient  en  repos  les  unes  pur  rappori  aux  autres  et  que 
le  frwd  agisse  lentement  aCn  d'éviter  les  courants  intestins  (p.  47*i). 
L'eau  doit  être  limpide,  sans  cela  les  mouvements  des  parcelles  en 
suspension  qui  se  coniraetent  autrement  que  le  liquide  en  trouble- 
raient la  tranquillité.  Une  couche  d'huile  placée  sur  le  liquide  aide  au 
succès  de  l'opération.  Quand  l'eau  a  été  amenée  au-dessous  de  xéro, 
il  suffit  d'un  léger  ébrankroent  imprimé  k  la  m»ie,  pour  détenniner 
A  Ilnsianl  une  soUdiOeation  plus  on  moins  eomplètc, 

L'abaiiKment  de  la  température  de  l'eaa  lu-dessoas  de  lèro  s'<A- 
serve  aussi  quand  ce  liquide  est  contenu  dans  des  tubes  ca]Hllsires. 
M.  Deaprett  a  pu  maintenir  ainsi  de  l'eau  i  — 20°,  dans  des  tubes 
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iliermonitilriqiiei-  orilittaîres.  Ce  pliénomène  explique  coromeiU  1m 
corps  organisas  résisifiit  ù  lu  feiéi-,  les  lliiidee  étant  clicz  eut  renfer- 
més dans  des  vaissi-mii  lri^9-Cii|)lltaires. 

Plusieurs  aulres  siibslanets  peuveni,  comme  l'eai],  ijlfu  [ii^iiiilciuiii 
liquides  au-dessous  ilii  poinl  de  congélnlioii.  Ce  pliétionitiH'  di'^  ù 
l'incnie  des  luolëcules  qui  doii  tire  vaincue  pour  qu'elUf  puisseni 
prendre  le  groupement  qui  eorrespond  à  l'élai  solide. 

L'aleool  absolu,  léilier,  le  salfiire  de  Girbvne,  et  quelquea  autres 
liquides  non!  pu  être  solidifiés.  Cependant,  M.  Despretz  est  par- 
venu i  augmenter  lellemi-ni  la  eonsisiance  de  ialeool  qunn  pouvait 
retourner  le  vase  qui  le  coulcimil.  sans  qu  il  si  ii  tmilid.  I,e  froid 
était  produit  par  un  nii'liuiK«  di;  prnrin\di'  ilii/iuf  liiiidie,  daeide 
earbonique solide  rl  d  elder  (  vov.  larliiilc  reialif  uu\  sniirccs  lic  froid). 

(lénéralcmcnt.  les  corps  qui  passent  lenlenieni  el  sans  olal  mler- 
médiairc  de  I  einl  liquide  ii  I  eint  solide,  enstallisrnl.  c  esl-a-dire  afTcc- 
icni  des  formes  )(>»nieiriques  deierminees  (p.  iO);  mais  si  I  une  ou 
l'autre  de  ces  deux  conditions  nest  pas  remplie,  ils  ne  produisent 
qu'une  masse  amorphe  on  erutallisée  confusément. 

Les  corps  qui  se  sol idIGcnt  éprouvent,  en  changcaDiiTitBi,  un  chan- 
gement de  volume  :  le  plus  grand  nombre  éprouvent  une  diminution 
de  volume,  et  par  suite  un  necrolsscment  de  densité;  quelques-uns, 
au  eoninire,  prësenicni  à  l'éiat  solide  un  volume  plus  grand  qu'à  I  eiat 
liquide.  Parmi  ces  derniers,  on  peut  eiicr  :  1°  la  Tonlc,  qui  doii  à  son 
aceroiKCmrnt  de  volume,  au  moment  de  la  soliditieation,  la  propriété 
de  te  mouler  facilement  et  de  rendre  en  relief  les  iraila  les  plus  déliés 
el  les  plus  variés;  3°  l'eau.  Tout  te  monde  sait  que  la  glace  est  moins 
dense  que  l'eau  et  qu'elle  brise  sauvent  les  vases  où  elle  se  forme.  La 
force  c\pDn$ivc  de  la  glace  au  moment  de  sa  formation  csl  Irés-grande; 
c'est  ce  que  Huvglicns  a  monlrc  le  premier,  vers  1670,  en  rnisanl 
fclalcr  un  ennnn  de  pislolcl  rempli  li'eau  el  exposé  à  la  gelée.  Pour 
répéler  celle  expérience,  on  peut  prendre  des  tubes  de  fer  très-épais, 
ilo  I  mèlre  de  longueur,  de  ô  ecnlimclres  de  diamètre  inléricur,  fermés 
à  vis  anx  deux  botiis;  après  les  avoir  remplis  d'eau,  on  les  dispose 
dans  une  caisse  de  liois  peu  profonde,  et  on  les  couvre  d'un  mélange 
réfrigérant  de  sel  et  de  glace  pilée  ;  bieniût  l'explosion  se  fait  entendre, 
les  tubes  qui  résisteraient  à  plusieurs  centaines  d'atmosphères  sont 
déchiré  dans  leur  longueur,  on  peut  même  faire  sortir  les  cylindres 
de  glace  el  montrer  que  l'eau  n'a  été  qu'en  partie  congelée  pour  pro- 
duire une  si  forte  pression.  Cesl  ù  celte  force  eipaosive  que  certaines 
pierres  qui  absorbent  et  retiennent  de  l'eau  en  asseï  grande  quantité 
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tloivi'tii  d'i^latcr  cii  iiiarccDUi  pciidnnt  les  Iiïvlts  rlftiiiiiviix.  Cisi  lt(i<: 
mémo  force  cipansivc  qui  rend  t'aciton  Je  la  gclùc  si  iiiiUilik  au\ 
)danlcs;  leur  séve,  en  se  cougelanl,  roropl  les  lissus.  (11.  V.) 


La  pluparldcs  liquides  jciiii'sfFit  di-  ht  jinipriélé  depauTdrse  irang- 
fbrmer  k  ccriaine*  tempera lure^  c\i  lluldc.-^  ai-rirormes  qg'on  Domme 
vaiieiirs.  L'exislence  do  ri'^i  •■m\is  ii  \'t-l:il  •U-  vapeur  ou  de  fluide  étas- 
liqiii^  l'st  nianifi^iw  par  Ir-  furt  r-i  iiinMEiii)iic5  i\a\k  déploient  danî  cet 

gm-iit  iiiu^  le  11(1111  lii'  U'iuiili'i  vuluuL;  les  lii|uides  qui  ne  donnent 
de  tapeur  a  aueuiie  iciniHTUlurc  .soin  appelés  liijuides  fixei;  tels  sont 
les  Ituiki  graues.  La  plupart  des  sulides  peuvent  aussi  passer  i  l'état 
de  gu,  les  uns  direclcment  sons  se  liquéfier  préalablement,  tels  que 
rereenie,  le  eamphre,  l'iode,  la  glace  mime  ;  les  autres  indirectement, 
après  armr  élé  mis  préaloblemenl  en  Tuslan  et  portés  ii  une  tempéra- 
ture plus  ou  moins  élevée  ;  tels  sont  le  soufre,  l'nr,  l'arReiii,  el,  d'après 
M.  Deville,  le  platine.  Duiis  luus  les  eas,  le  passage  des  eor|>s  à  l'élut 
de  vapeur  est,  comme  la  fusion,  dù  ù  l'absorjuion  d'une  eei  l.iine  quan- 
tilé  de  chaleur;  c'est  ce  qui  sera  démontré  dan.s  Irs  nriiek's  nlalifs  à 
la  chaleur  latente. 

Nous  allons  examiner  la  formation  des  vapeurs  suectssiieineiil  : 
l' dans  un  espace  lide  limité;  3°  dans  un  espace  limiic  et  plein  Je 
gai;  3*  dans  un  espace  vide  indéHni  ;  cl  i*  dans  an  espace  indéfini 
rcm)dl  de  gaz.  (H.  V.) 


Si  Jiiii?  line  liirp'  eiiVfjllr  »  tm  d-apn's),  .m  dispos,.  d.  ii\ 
bonimèlrcs  II  et  a  qui  donnent  irés-esocleioeiit  la  pression  Je  l'utiiii)- 
spliére,  ei  si  ensuite  un  fuit  passer  une  petite  quaiuiié  d'un  liquide 
volatil,  par  exemple,  de  l'eau  ou  Je  rêllicr,  dans  le  tube  du  baramé- 
trea,  le  liquide  s'élève  en  vertu  de  sa  légérelc  spcciliquc,  il  arrive 
Djcniot  uans  le  viue  ae  lomcciii,  et,  a  i  insiaut,  on  voit  le  sommet  de 
la  colonne  de  mercure  s'abaisser  dans  ce  Itibe,  ce  qui  prouve  qu'il  a 
dù  se  foriner  un  fluide  élastique  agissant  k  la  manière  des  gai,  car  la 
dépresnon  observée  ne  saurait  être  attribuée  au  poidt  de  la  bible 
quantité  de  liquide  introduite.  Le  fluide  élastique  formé  est  ce  qu'on 
appdie  la  vapeur  du  liquide  soumit  6  l'expérience.  La  force  expiusive. 
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la  force  élastique  ou  lo  tension  du  ui^iiu  vn|)eiii', 
dnnl  In  formation  est  presque  insfaiitiiriiie,  esl  me- 
surée par  la  dùprcssion  qu  elle  produii,  on,  ce  qui 

bnroiiièlrc  B  et  le  Larniiiùlre  ï  vapeur  □.  Pour 
cliaquc  tempi'rnlure,  la  force  clnsiique  des  vapeurs 
que  forme  un  nii^nie  liquide  dépend  de  m  masse  et 
do  la  grandeur  de  l'espace  vide  dans  leqod  on 
1  mtrnduil  :  si  la  quantité  de  liquide  est  assez  ini- 
nime,  il  se  ïolslili^e  en  (iitnlitc  et  la  force  élastique 
ili:  hi  VEijieur  est  diuiljiil  rnoindre  que  l'espace 
iluiif^  lequel  elle  peut  se  n'iiaiidre  esl  plus  cunsiiié- 
rable;  si ,  au  contraire,  la  masse  liquide  est  tello 
qu  une  partie  conserve  son  état,  ou  en  d'autres  ler- 
mes,  SI  1  on  emploie  un  racÉs  de  liquide,  la  Ibree 
ËlaEtiquc  de  la  vapeur  esl  ta  plus  (praudc  possible 
pour  la  température  a  laquelle  on  opère  :  on  dit 
alors  que  Is  vapeur  est  au  maxiniiiin  de  li^iaii  ou  de  iktisiié  et  que 
l'espace  ail  elle  se  woiive  est  saliiré  de  vaiieurf,  c  esi-à-dire  qu'il  con- 
tient toute  la  tjuantitc  de  vapeur  i|u'il  i.;.t  iM|i{il)iede  retenir  à  cette 
même  température.  La  tension  niiiximiim  il  uni'  vapeur  varie  eonsidc- 
rableriienl  avec  la  nature  iln  liijiinlr,  Pniir  •■'i  ii  lissurer,  il  suOil  de 
mettre  dttTércnts  baronu^lrc^  w ,  .1 ,  i,  c ,  eif. ,  à  ciilé  des  deux  pre- 
miers, et  d'y  introduire  ililTêreiits  liquides;  on  remarque  que,  pour 
une  mime  lempérainre,  l'aboissemeiu  du  mereure  est  Iris-inégal  «li- 
vani  1b  nature  du  liquide  employé.  Pour  la  âeilîté  des  ohaervaiions, 
les  baromètres  ii  vapeur  sont  û\és  b  deux  plateaux  circulaires,  mobiles 
autour  d'un  axe  vertical  00  qui  passe  par  leurs  eentri's.  T.e  baromê- 

pn^scnvo  de  B.  On  irouvo  ainsi  iguïi  In  ictnpi^rature  de  10",  les  tensions 
manima  des  vapeurs  d'eau  cl  d'éilicr  sulfuriquc,  par  exemple,  sont 
reapcelivcmcni  d'environ  O"'  et  'i86  millimiiircs  do  raerctue.  En  iatio- 
duisanl  dans  le  vide  de  Torricelli  de  petits  tnorceaui  de  camplire,  de 
musc  ei  ilc!  pliisimrs  nnires  corp»  solides,  on  s'assure  que  ces  corps 
forineiil  lir  '^  vapeurs  i'ioiiiik'  Ii'S  liqiiiili.>. 

l'our  di'-riiiiiitrer  d'une  nmriirri:  pina  icimpléte  qn'à  une  température 
donnée  les  va[ieiirs  ne  peuvent  pas,  comme  les  gnx,  acquérir  par  1» 
compression  une  force  élastique  supérieure  à  celle  qu'elles  possèdent 
lorsqu'elles  sont  en  eantaetavec  un  excès  de  liquide,  et  pour  étudier 
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en  mfnio  icmps  k's  propi'ïi^Li's  des  vupcurs  !i  purlir  de  leur  |iojiic  ilc 
samralion,  nn  fc.  siTl  du  biiromèlre  S  longue  cuvellp,  qui  csl  repré- 
■cnlé  dons  la  llgiiri:  iO^ ,  p.  :  son  [ulic  D  est  Irùs-Inng  et  sa 
euvellc  AC  a  plus  d'un  mi^iri:  dp  prornnitcur.  Aprùsnvoir  Tsit  bouillir, 
dsna  louie  sa  longueur,  le  lube  plein  de  mercure,  nn  achève  de  le 
remplir  avec  uni'  ]>elile  cnlnnnu  d'un  liquide,  cl  ensuite  on  le  retourne 
Tenicalemcni  pour  le  plangur  dans  la  cuvellc.  Le  liquide  gagne  la 
partie  supcrieure  du  tube  et  s'y  vaporise.  Alors,  en  élevant  ou  abais- 
sant le  baromélrc,  on  peut  augmenter  ou  diminua  l'espace  libre  laissé 
i  la  vapeur.  Or,  en  opéruit  ainsi,  A  une  température  constante,  on 
observe  que  la  Ibree  élastique  de  la  vapeur  est  invariable  lant  qu'il 
reste  du  liquide  b  la  surftce  du  mereure.  Si  l'on  diminue  le  volume 
ED,  en  enfotii^nl  te  lube  bnroniiÏLrique  dans  lacuvctiu  AC,  In  musse 
liquide  augmente  |uir  In  lii[Uénieliiiit  il'uiie  ]inr:le  de  tn  \npriir.  Si,  nn 
enniruire,  on  ngrtinilit  le  vohime  E  D,  le  liquide  diminue  par  h  tar- 
malion  il'iinr  nouvelle  quanlité  de  vnpeiir,  de  lelle  sorlo  que  la  fnrce 
élasiiquc  i  l  Id  ili'iisité  île  la  vnpcur  restent  consluntes,  inni  qu'il  eiisie 
du  liquide  non  i:qii)ri<(>. 

Ënliii ,  si  le  lube  csl  suflisammenl  long  pour  qu'on  puisse,  en  aug- 
metiiant  convenablement  le  volume  occupé  par  la  vopcur,  |piéîBer 
tout  le  liquide,  on  observe,  au  moment  oit  loul  le  liquide  ■  disparu, 
que  la  pression  diminue  â  iiMsure  qu'on  Dccroît  le  Tolume  de  la  vapeur 
et  que  la  diminution  de  eelle  pression  suit  la  loi  de  Mariolle.  La 
vapeur,  J  partir  du  moment  où  il  ne  reste  plus  de  liquide  sur  la  sur- 
focc  du  mercure,  bc  eomporte  dnne  comme  un  gaz.  —  On  admet 
également,  quoique  la  clio^c  ne  soïl  pas  démontrée  par  des  expcricnees 
directes,  que  les  vapeurs  non  saturées  si'  dilatent  sous  rinfluciiee  de  la 
elinleur,  d'npn'-s  les  mêmes  lois  qui;  les  gni. 

Comme  les  vapeurs  éloignées  de  leur  jioïiit  lie  Siituralinn  se  eom- 
porlent  n  fa  manière  des  gai,  et  que  réeiproquemenl  los  lluiilcs  élas- 
tiques, que  nous  appelons  des  gax,  ne  snni  cgue  des  vapeurs  éloignées 
de  leur  point  de  liquéfoelion,  puisque  l'on  est  parvenu,  par  des  procé- 
dés que  noua  décrirons  plus  loin,  &  les  liquéfier  pour  la  plupart,  nous 
eonsmerons  k  nom  particulier  de  mpeurx  pour  les  gaz  qui  sml  au 
maitmum  de  tension  ou  Ii  des  tensions  peu  éloignées  de  ce  manimum. 


Oii  peut  avoir  â  mesurer  la  lension  maximum  des  vapeurs,  soit 
entre  0°  et  la  température  d'ébullilion  du  liquide,  boU  au-desgouE 
de  0°,  soit  au-dessus  du  point  d'ébullilbn  jusqu'miiE  plus  hautes  tem- 
|iéraiures.  Chacune  de  ces  djumuiuliaiis  ei^  an  appareil  diSérenl. 

Eiilre  0°  el  lepoint  d'èbullitioa  du  liqttide  êuppoté  inféritar  ou  égal 
à  1 00".  L'appnrcil  se  compose  de  deui  lube«  barométriques  b  et  u, 
plaei's  irès-pr63  rim  de  l'autre  cl  plongeant  dans  la  mËme  ciivellc 
ng.  CM.    (%<         I.c  premier  de  ces  tubes  est  un  baromêire 
parrnitj  le  deuxième  est  un  baromètre  h  vapeur,  c'esl-à- 
dire  un  baromètre  au-dessus  duquel  on  a  fait  passer  une 
colonne  de  liquide  qui  s'est  en  partie  vaparigée  dans  le 
vide.  Ces  deux  tubes  [dongeni  dans  une  pente  ehaudiére 
pleine  do  mercure:  un  manchon  en  verre  les  enveloppe 


du  mercure;  un  ihKrmûnii'di-  (  iiuLquc  lii  lct(i]n'raii]n' 
communiqucï  u  leau  du  muncliui] ,  ci  pyrlam  ou  liiirn- 
mclrc  parfait,  au  baramtlrc  ii  ï.i|i('iir,  cl  n  hi  vu|ii;iir 
elle-même  qui  se  forme  a  son  sommul.  Pour  avoir  In 
force  élastique  de  celle  vapeur  corrcspnoilnnlc  ."i  diaquo 
alors  d  observer  In  dépression  du  boromelrc  a  vapeur  par 
aromcire  parfait ,  cl  I  mi  v  parïii'iu  aiscnicnl  au  iiioven 


Li|l  ml  liL     I  i]lL    I  I  II    rir      u     n  |  ll,^ 

pour  la  premicre  fois,  en  180;).  par  Ualloii.  de  Mancliesicr.  Voici  \e< 
pnncipaux  résultats  quil  a  dcduiis  de  ses  expcriences  ;  1"  quelle  qur 
■Dit  la  nature  delà  substance,  la  force  élastique  de  la  vapeur  croit 
Irès-rapidcmenl  avec  la  lempdmlure:  2~  In  force  élastique  de  la  vapeur 
lorniCe  dans  le  viiie  par  un  liquide,  li  la  temperntiiri'  de  .'On  diuauion 
i  l'air  libre,  i-sl  ^galc  !i  la  pression  nlmospliériquc.  Il  réiiillc  de  cette 
dernière  Ini  que  peur  mesurer  la  tensinu  des  vapeurs  à  des  lenipéra- 
tures  supérieures  au  point  d'ébullilion  du  liquide  qui  le^  fournil,  il 
faut  nécessairement  employer  un  appareil  autre  que  celui  de  Dation, 
ear  la  torcf  élastique  de  U  vapeur  surpassant  la  pression  atmo^phé- 
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Tique,  celle  vepeiir  s l'cliiipiHT.m  I  lAlri'iiiili]  ouverte  du  lube 
barométrique,  6  travers  le  mercure  de  la  euveitc. 

Àa-demiu  dt  0*.  Pour  détermiiier  la  forée  élasiique  des  vapeurs  b 
des  lempëfature»  igiHes  ou  mféneate»  &  0*,  on  peut  se  servir  de  la 
méthode  suivante,  imaginée  par  Gay-LusMC  :  le  liquide  eal  inlroduit 
Fil.  ex.     dans  un  lui»'  baroniélrique  recourbé  connue  on  le  voil 
CDlta(rig.  Kl'i).  La  brtiiiclm  reciiiii  lj^e  de  ce  Liibc  clam 
i  moilié  pleine  Je  liquiile,  on  liill  Imuihir  celui-ci  |niur 

forme  ainsi  un  baromélii^  iJuiii  bi  ilijpn'.-siijii  ert  euritis- 
|K)iiilanIc  i  la  icnsîon  iiiiixiiiiuiii  de  Id  vapeur  du  liquide 
[Hiur  la  icmpcrature  de  l'air  ambiaiiij  puis,  l'on  ri-riuidit 
I»  branche  a  de  la  chambre  vide  en  la  plongeant  dans  un 
mélange  rérrigénnt;  l'on  voil  alors  le  baromèire  menier 
rapidement,  el  il  est  facile  de  démoDlrer  quil  dot  s'ar- 
rêter quand  la  dépression  marque  prédsément  la  tension 
riia\iiiiuni  du  liquide  pour  la  lempéralnre  do  mélange 
rérn'tférant.  En  elTet,  l'espace  oeeupé  par  la  vapeur  se 
eomjiose  d'une  partie  refroidie  cl  d'une  partie  h  la  tem- 
pérature ambia  nie  ;  or,  [i:ir  les  eoN  dit  ion  s  d'équilibre  il«s 
fluides  éinsliquca,  il  fauf  que  In  tcr«ion  soil  In  rnènie 
dans  tous  les  points  où  U  y  a  de  ia  Vitjmur,  ci  comme,  daus  les 
points  les  pUis  froids,  la  tension  maximum  pi-nl  jumois  Être  aussi 
grande  que  dinis  le?  peints  les  plus  ebiiuds,  mie  parlic  de  la  vapeur 
corucniii  d;uis  ui  ^  derniers  nvant  le  refroidissement  de  la  branche  a, 
se  prceipil.T[.  iliinç  eellc-ii  pour  s)  nnid,ii;cr,  cl  fcipiilibre  sera  réta- 
bli lorsque  bi  p^irlic  rc^lalllc,  quoique  à  bi  lempcrotnre  de  Fuir^  aura 

Ainsi,  diuisuti  e-i^ee  incgalemcnl  ebaud,  quand  l'équilibre  tsl  établi, 
la  tension  de  In  vapeur  est  la  même  dans  tous  les  points,  et  partant 
elle  est  ^ale  i  la  tension  maifimum  des  parties  de  cet  espace  quiaoni 
i  la  température  la  plus  basse.  Ce  principe  sert  de  base  au  condenseur 
des  machines  â  vapeur  h  bosse  pression.  Au  moyen  de  l'appareil  que 
nous  venons  de  décrire,  Gay-Lussac  a  rcccnniii  (|uc  la  glace  se  vapo- 
rise comme  l'eau,  et  qu'elle  êmcl  à  U"  des  liipeurs  dunt  la  tension 

Au-desiai  dupaiiil  d'ébnltilion.  —  Pour  déterminer  les  forces  élas- 
tiques des  vapeurs  A  des  températures  supérieures  au  point  d'ébul- 
lilion  k  l'air  libre  des  liquides  qui  les  oui  fournies,  on  peut  se  ser- 


vir  J'un  tube  recourbé  06  plein  di:  iiifreure  037)  : 
ilnns  la  branche  a  on  iniroiluit  un  peu  <le  liquIJc  cl,  nprc» 
l'avoir  rcmi^  h  ia.lampe,  on  la  ptongc  dans  un  bain  ilc  plus 
en  plus  chaud;  on  voitalora  1c  niveau  s'élever  graduellement 
dans  la  branche  nuvcrrc  b.  Ln  («nslnn  de  la  vapeur  est  ^Ic 
I  A  chaque  insuint  ii  la  prLfsInn  titnioj«|]lii;ri(|uc  augmentée  da 
poids  de  h  l'olniim'  verlii:»le  île  iiiiTciirc  ab.  Mais,  pour 
mesurer  exnclenieiil  les  lensioiis  i\u\  s  tlévcnl  ii  plusieurs 
atmosphères  cl  les  le  m  pé  ratures  ei^rres  pond  a  rites,  on  ren- 
contre de  grandes  Jiflieullés.  La  science  ne  possédait  sur  ee 
^^^^  point  que  des  données  vagues  et  incertaines,  lorsque  A  riign  i^i 
Dnlong  rtireni  char^  par  l'Académie  des  sciences  de  Paris  de  déter- 
miner les  Torces  éUstiqucs  de  la  vapeur  d'eau  jusqu'aux  plus  hautes 
pressions  dont  on  fasse  usage  dans  les  applicatioiu  InduBirielleg.  Dans 
co  grand  travail,  qui  a  été  terminé  en  1830,  lit  mesurèrent  la  force 
élastique  de  la  vapeur  d'eau  jusqu'à  94  atmosphères,  au  moy«i  d'un 
manomètre  à  air  comprimé. 

Les  deralères  recherches  et  en  même  temps  les  pins  clcnilucs  cl  les 
plus  remarquables  pur  leur  esaciiiudc ,  sont  celles  de  M.  Ucgnanli. 
L'illustre  académicien  franijais  a  géiiémlenicnt  employé  la  milhode  par 
t'ébidlitifui ,  qui  eiin.i.ire  Ji  foire  bouillir  le  liquide  dans  un  vnse,  sous 
une  pri'ï^iori  luiiiiiit'.  cl  :i  mesurer  la  température  ii  laquelle  se  pro- 
iluii  I  tLiilliiiuii.  V.n  s'^ippuyant  alors  sur  ce  principe,  qu'au  moment 
de  rébulliiion  la  Torce  élastique  de  la  vapeur  qui  se  dégage  est  précisé- 
ment égale  A  la  pres^  que  rapporte  le  liquide  (p.  StO),  on  eonuoit 
bi  teosion  de  la  vapeur  et  la  température  Correspondante,  ce  qui  résout 
la  question.  M.  Regnault  a  pu,  par  ce  procédé,  observer  les  pressions 
de  la  vapeur  d'eau  jusqu'à  38  atmosphères. 

Plous  avons  consigné  dans  les  tables  siiivuiites  quet<|ucs-uns  des 
résultats  relatif  h  la  vapeur  d'eau. 


Il  ItHI  Ai-nrh.  li'irnrrj  M.  Urmtimlf. 
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Cei  lalilcs  roiii  voir  quu  la  (oiee  élastique  de  la  vapeur  d'esu  croll 
suivant  une  loi  beaucoup  plus  rapide  qno  lu  lempdraiare  (p.  SID)  ; 

Voie'i  les  résullnts  que  l'on  o  JéJuils  des  obsorvniions  qui  oni  éié 
foilcs  sur  les  i!i£>^(ilitlioo3  salines  -.Via  viipuilr  produite  !i  leur  surface 
est  de  la  vapeur  d'enu  pure;  '1°  la  tension  de  cette  vapeur  dans  un 
espace  limilc  cl  A  une  température  donnée  est  moindre  que  la  tension 
de  la  vapeur  prodwie  psir  de  l'eau  pure;  elle  vanc  avec  la  nature  du 
«et  dissous. 

Les  acides  étendus  d'eau  se  eatnpariEDt  d'uDe  maDière  analogue 
quand  racldc  n'est  pas  volatil  b  la  lempéraure  ordinaire  ou  qu'il  l'en 
peu.  Dans  le  cas  contraire,  les  vapeurs  qu'ik  (hnetlenl  eoniiennenl  des 
vapeurs  de  l'acide. 

Des  mélanges  de  deux  liquides  sans  action  cbimique  l'un  sur  l'autre 
se  comportent  comme  si  chaque  liquide  était  seul. 

On  trouvera  dans  le  tableau  cï-deiSDUs  les  rorces  élaidques  des 
vapeurs  de  cinq  liquides  différents;  ces  len^ona,  exprimées  en  mil- 
limètres de  mercure  ù  zéro,  ont  été  déterminées  par  M.  Regnault. 


nitlunits. 


iii». 


Ce  (ableau  eoniirmc  |jlciricmciii  In  première  des  dcul  lois  de  Dnltan 
<|ue  tiuuï  avons  énoncées  p.  SIO.  (H.  V,  ) 

nlDS  SPÉCIFIQUE  DIS  TAFEDRS. 

On  nomme  deiuili  ou  poidi  tpédfique  d'une  tapeur  le  ri|qM>ri  entre 
le  poidB  d'un  cenaÏD  TOlume  de  celte  vapeur  et  celui  d'un  même 
volume  d'air,  à  température  et  à  teiNion  égales. 

Deux  méUwdes  ont  été  sutvîes  pour  détenniner  la  densité  des 
vapeurs  :  la  première,  due  k  Gay-Lussac,  est  applicuUe  aux  liquides 
qui  entrent  en  ébuUitîon  au-dessous  de  1 00  degrés  ou  peu  au-dessus  ; 
la  seconde,  due  è  H.  Dumas,  permet  d'opérer  i  des  températures  qui 
peuvent  aller  juiqu'ï  360  degi^  environ. 

La  méthode  de  Gay-Lussao  eu  inverse  de  eelle  qu'on  applique  aux 
gai  :  au  lieu  de  cbercberle  poidsde  la  vapeur  contenue  dans  un  e^ce 
donné,  on  détermine  le  volume  qu'occupe  un  poids  connu  de  vapeur. 

A  cet  efTci,  on  renferme  le  liquide  qui  doit  fournir  la  vapeur  dans 
une  ampoule  de  verre,  qui  puisse  se  briser  par  l'élévation  de  b:mpé- 
raiure.  Celle  ampoule  se  compose  d'un  petit  réservoir  spliénquc  ter- 
mine par  un  tube  ellité  en  pointe;  on  la  remplit  de  liqnidt,  par  une 
iipcralion  seinblalile  îi  rolie  eiiiploji'e  pour  la  eoiislrucliioi  du  llicrmo- 
mclrc  a  aleool;  nn  ferme  ensuite  la  pointe  a  la  lampe. 
La  diUëreiiL'e  îles  ]iouh  de  l';ini|>ou1e  [ileine  et  vide 
donne  le  poids  P  du  liquide  quelle  contient;  des 
tfttonnements  préliminaires  ont  dû  indiquer  les  limites 
entre  lesquelles  doit  être  compris  ce  dernier  poids, 
pour  que  I  expérience  puisse  réussir. 


une  cloche  graduée,  de  trois  ou  quatre  ilcciincii  i's  de 
li)i]j;iteur.  plon^eaiil  dans  !e  bain  de  niercuie  île  lu 
chaudière;  ni  est  un  manclion  de  verre  dans  lequel 
on  ver^e  un  liquide  qui  enveloppe  la  cloche  dans 
luuie  fa  longueur,  dcpub  lo  niveau  extérieur  du  mer- 
cure, et  qui  la  recouvre  i  son  sommet;  r  est  une 
règle  divisée  qui  se  met  verticalement  au  moyen  de 
liiiii  la  fsce  plane  se  pose  CNaciemcot  sur  le  bord 
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horiionial  de  lo  chaud iùrt:.  La  i;Iuclic  tsi  pleine  de  mercure  bouilli  et 
c'est  dtng  sa  partie  supérieure  qu'un  fait  passer  l'ampoub  a  pleine  et 
fermée.  On  met  des  eharbons  mua  la  chaudière  ;  le  mercure,  l'ampoule 
et  le  liquide  du  manchon  s'ddiaulteol  gradueltemeDt,  et  dWen  ther- 
momètres donnent  A  chaque  instant  leur  Icmpérnlure  commune.  A 
un  certain  instant,  la  vnpciir  qui  se  forme,  ou  pliiii^i  (|ui  tend  A  se 
former  dans  l'ampoule  l:i  liti'i'  :  il  y  ,1  ^ili-ir^  ili  pi-i  ^-iiin  du  mercure 
dans  réprouvcite,  ei  unii  li'  liiiiiiik'  Je  IViinpuLili'  se  gazéifle.  On 
chauffe  jusqu'ï  ce  que  b  >.^pi'(ir  furmi'c  iAideiumcul  une  densité 
moindre  c|iie  telle  rii!i\iiiiii,  i'"rn'-|i<>Ndniite  à  la  température  du  bain; 
ce  qui  0  lieu  lorsque  l.i  ]u  e-siiJii  e\en;Oe  par  la  vapcnr  est  moindre 
que  la  leiLsioii  torresiioiidauii^  m  lu  leiiiperiiiure  observée,  et  qui  est 
donnée  par  tes  labiés  des  forées  clasliques. 

Lorique  cette eend il imi  e.«i  reuqilii.-,  ou  mesure  la  [em|i(-raiurt'l  dv 
l'eau  du  manchon.  On  observe  ensuite  ie  nombre  dt  divisions  de 

réprouvcUc  dont  la  enpaeïlé  e-I  einiiitir,  el  qui  soiu  u^'Upées  par  bi 
vapeur;  on  en  dédiii:  fieikineul  son  volume  V,  exprimé  en  litres.  Il 

poinic  inférieure  vienne  allleurer  lu  surfuee  du  mereure  de  la  eliau- 
dière,  et  ensuite  on  fait  marcher  le  voyant  v  jusqu'à  ce  que  te  rayon 
visuel  rase  le  sommet  de  la  colonne  de  mercure  de  la  cloche.  La  lon- 
gueur qui  se  trouve  entre  la  pointe  et  le  noi/ant  est  la  hauteur  de  la 
colonne  soulevée  :  on  la  réduit  A  0,  on  la  retranche  de  la  hauteur 
ncluelle  du  baromèlre,  pareillement  réduite  à  0,  cl  la  différence  est 
la  dépression  de  la  colonne  bnromélriquc  ou  la  force  élastique  II  do 
la  vapeur.  Pour  déduire  sou  poids  spécifique  des  nombres  (,  V,  II,  il 
faut  remarquer  d'abord  que  le  volume  V  est  évalué  d'après  la  capocilé 
de  chaque  division  da  l'éprouveite  correspondante  à  0°,  en  sorte  que 
le  volume  réel  de  Li  vapeur  i  la  lempératurs  (  est  V  (  1  4-  ''Oi  ^""i' 
le  cocHieient  de  dllataiian  dit  verre.  D'après  cida,  y^j^^Q  sera 

le  poids  d'un  litre  de  la  vapeur  proposée,  A  la  température  (  et 

sous  In  pression  FI.  Il  faut  maintenant  trouver  quel  serait  le  poids 

..,„,,.„,^,,.,,„. 

l'air;  ainsi  le  poids  spécifique  elierehé,  celui  de  l'nir  élnnl  pris  pour 
0,76    (l+o()  P 


Un  a  liouïo  Ui;  ïUlli:  manièic,  pnur  Ici  priidi  spui^ifiquc  tic  la  v.nppur 
d'eau  0,623ïï,  pour  celui  de  la  vapeur  d'nicoul  i.GlâS,  [mur  celui 
liv  la  vapeur  d'élhcr  sulfurique  S,S860. 

II  est  fiteïle  de  déduire  du  poida  spédliquc  de  In  vnpcur  d'un  liqiiiil<>, 
rapparié  i  celui  de  l'air,  le  volume  que  doii  occuper  un  poids  donné 
de  ceue  vapeur  ft  ucicceriaine  lenipêrolure.  Soil  proposi,  par  ciemplc, 
de  dclemiincr  le  volume  d'un  grommc  de  vnpcur  d'eau  au  maximum 
de  lension  i  lOO'.  Puisqu'un  Uue  d'air  sec,  sous  la  pression  de 

0-,76,  pèse  ir.ag  &  0',  ei,  par  sui.e,  i+o'S.lOO  " 
un  lilre  on  mille  eenUmétres  cubes  de  vapeur  d'eau  à  lOQ',  ei  au 
0,693S.I»'.W3 

maiimum  de  tension,  pâseroiitO,GSao  fois  auuni,  ou  ï"g67  

,    ,  „    ,  ^  1,367.1000 

OnoonduldolèqnuDgrammedeeeUeYapeurooeupe^-g^j-^j;^^, 

ou  il  très-peu  près  1700  ceoiifflitrcs  cubes,  ou  un  volume  1700  fbb 
plus  grand  que  eeluî  de  Veau  qui  a  servi  à  lu  former. 

Fig,  G!9.  L'appareil  de  Al.  Dumas  se  eonipnsv  d'un 

ballon  de  verre  B  (fig.  039),  dans  lequel  on  joei 
une  certaine  quanliiiï  du  la  subslonce  solide 

dans  un  Lain  d'euu  ïuluri;i;  de  se\,  r>u  dans  nii 
Lain  d'Imile  de  pied  de  bœuf,  ou  d'alliage  de 
d'Arcel,  si  l'on  a  besoin  d'une  lempéraiure 
irês-élevée,  ailn  qu'elle  soit  supérieure  i  celle 
de  l'ébullilion  de  la  matière  intrnduite.  Celle 
maiiiire  enire  alors  en  éliullilion  ;  la  \apeur 
chasse  l'air  Ul  qu^ml  il  ii  \  :i  plu-  de  liquide 
en  excès  ou  que  le  Jl'I  iIc  Mipcnr  m  -si'  li'éirc 
aperçu,  on  ferme  l'uuverliirt  ô  la  himpc  et  on 
Inissc  refroidir  le  ballon. 

La  lempéraiure  1  du  bain  csl  eonnue.  Le  baromètre  donne  la  pres- 
sion a(mos|jliériqiic  II  ;  V  élani  le  nombre  qui  rcpri^senie  In  eupsoiij 
du  ballon  i  0°,  et  qu'un  jaugeage  préliminaire  a  fait  connaiirc,  celle 
capadié  doit  être  V  (1  +*()'"•»  *  I''  e.ielîioirai  nu);f  n  de  dila- 
tation du  verre  entre  0  cl  f°.  Enfin,  en  reironuliniii  du  poid»  du  ballon 
refroidi,  celai  du  même  vase  vide  do  toute  molièrt^  pomlcrable,  ilôlcr- 
miné  par  des  pesées  antérieures,  on  oblieni  le  poids  V  de  la  vapeur 
qui  occupait  le  volume  V  (1  -)-AI],  i  ta  lempéraiure  Ici  souïla  près- 
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sion  H.  On  a  eiosi  loules  Icsdonndca  ncccssaircs  pour  évaluer  le  poid* 
spitifiiiue  ehorolié. 
Dans  !■<•  qui  proràlc ,  nniis  nvons  supjiosi'  incitemrnl  que  l'iiir  tlnil 

rcsic  iliiiia  k  Ijullciii  une  cerlnirii!  (|ijanlité  duir  ii  csl  pas  chassée 
par  l'ébullïiian.  Puur  iléfiilquer  le  poids  de  cet  air,  on  prend  le  ballon 
aprâsla  demiiro  pcsdc,  onea  plonge  la  pointe  daiuuo  biin  do  mer- 
cure  01  on  la  briie  ;  aumitit  le  mercure  remplit  le  balIoD,  mit  i'eapaee 
occupé  par  l'air  qui  élnil  mi^langf  avec  In  vapeur;  alors  od  enlève 
encore  une  porlion  du  iiilx'  cllîlo,  jusqu'à  ce  qui-  l'niivcriure  ml  assez 
iMge  pour  que  l'nii  puisse  li'm-  p:isM'r  l:iir  ihiii.i  iiti  liitiu  gradué,  aSn 
d'en  avoir  le  vulume  à  inii'  ii  iii(jir,'iiiiic  eoniiiic  t  i  mus  une  pression 
connue.  Cela  fuil,  nn  en  calcule  le  piiidï,  ci  l'on  iroiirc  alors  facilc- 
menlle  poids  réel  de  la  vapi-ur  qui  C-inii  cenlcnuc  dans  le  ballon  au 
momenloù  Qaélérernié, 

Loraqull  est  resté  de  l'air  avec  In  v.apcur,  snn  poids  élanl  dclcrniinc 
comme  nous  venons  de  \e  dire,  il  Taul  en  calculer  la  prcssioci  pour  la 
tcmpérainre  1  laquelle  on  a  Tcrmé  le  ballon,  en  supposant  que,  mé- 
langé nveo  la  vapeur,  il  le  remplissaiL  comme  elle;  ecnc  pression 
trouvée,  il  faut  la  retrancher  de  ta  pression  baromélriquc,  pour  avoir 
en  déBntu've  la  pression  de  la  vapeur  elle-même. 

Le  tableau  ci-dessous  contient  les  poids  spéûSqacs  de  quelques 


OitnMi  •tanninae  .... 

lïBrrBïuisîsii 

IliMMI 

a.m 

S^B 

i,m 

tfOt 
0^10 

fl.j.Liusic. 

Chlnrore  liliiiqae  

Chlnidg  orsAileai  .... 

(ndorldc  linéique  

RaitB  de  iMboniliine.  .  , 
Gliloride  phûplisreui.  .  . 
Ars^ïire  hyariqua  .... 

Oilomn  élb^iqQe  .... 

(11.  V.) 


SIS      coHDinuTioii  PIS  fAnuis  ir  unvbumow  pis  ciz. 

CONDEIISIITIOll  DES  VAPEURS  ET  LIOUtPACTION  DES  QAX. 

Il  i  (->.ijliu  di'  ™  |iHTi'iio  que  lis  vapeurs  peuvent  être  condensée! 
|i[iL'  la  i.-ojii{mw)ii  i^i  pur  W  ri'lrulilisscmcnl,  car  ce  n'esl  que  jusqa'l 
lejr  point  <le  saturaiion  qu'elles  sont  susccplibics  d'ilre  comprimées 
ou  refroidies ,  SBDS  se  liquéOer  parliellemenl.  Depuis  longlemps  on 
sDuptonnait  que  les  gaz  dits  permanetUt  n'éuient  que  de«  vapeurs 
éloignées  de  leur  maiimum  de  lension.  Hais  H.  Davy  et  M.  Faraday 
réuEsircnl  les  premiers  ù  vérifier  cette  hypothèse  par  des  expériences 
décisivi?f,  en  llquêllarii  des  gaz  réputés  jusqu'alors  pcrmnncnlB.  Leur 
procédé  consisiali  b,  di'iclopper  les  gnz  dans  des  tubes  de  verre  re- 
courliés,  à  parois  épaisses  et  si'dlés  ii  leurs  deux  boiits.  Les  gax  se 
liqucHaieut  SOUB  leur  propre  pression.  I  n  i'tGm[ilc  rendra  ceci  plus 

Que  l'on  introduise  un  peu  de  cvaiiurc  de  iiiereure  dans  un  Tort 
tube  en  verre,  qu'on  le  fi  rnu'  ensiiiie  à  lu  Lampe  cl  qu'on  le  courbe 


mnniue,  ks  acides  bfdrocblarique,  carbonique,  nilreia,  etc.  D'autres 
j^az,  tels  i|iie  1  air  atmosphérique,  laiygène,  l'aiote,  l'IiydrogèDe,  Os., 
ont         ii'i  résisté  a  tous  tes  efforts  tentés  pour  les  obtenir  A  l'état 

U'a[>r('s  li'ï>  e\périenee.«  de  Tliilorier,  la  vapeur  qu'émet  l'acide  car- 
l>oiiii[UL'  liquide  \wf*i-i]e  déjà  une  tension  Diaiimum  de  36  atmosphè- 
res à  0",  et  de  73  atmasplières  à  3U°. 

Tliilorier  a  le  premier  eonslruitun  appareil  qui  permet  d'obtenir 
en  grandes  masses  l'aeide  carbonique  à  l'élal  liquide  ;  mais  l'emploi  de 
cet  appareil  n'était  pat  exempt  de  danger  d'ex|do9ion ,  comme  cela 
résulte  de  plusieurs  aceidenis  auxquels  il  ■  doiuié  lieu.  L'appareil 
imagiaé  par  H.  Nattcrer,  de  Vienne,  pour  liquéfier  l'adde  carbonique 


eommc  le  montre  la  figure  630. 
Si  alors  on  cbaulfe,  avec  précau- 
tion, la  longue  branche  qui  con- 

lient  le  ejanure  pour  dégager  le 
gai  ejanugéne,  eclui-ci  va  se  con- 

doil  refroidir  en  Inplongeanl  dans 
l'cflU.  C'est  [iiir  te  proeédé  ou  par 
des  pi'océdés  équivalents  que  l'on 
est  parvenu  à  liquélicr  l'acide  sul- 
fureux, le  gaz  chlore,  le  gaz  am- 
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n'offre  pas  ml  inconvéïiiciii.  Il  v."!  n'pri^^cnli;  dans  les  figures  63t 
el  G39  :  r,  réfr.rvok  qui  reçoit  le  gaz  eoniprimi!',  vu  vu  place  dans  In 
fignre  631  ,  cl  benuoDUp  plua  en  grand  dans  la  âgurc  633;  p,  envc- 


ni.  en.  Fig.  «M. 


loppe  où  l'on  mcl  un  inélansc  ri'lrjgi-isni  ;  I.  corps  di;  pompe;  k,  fige 
du  piston;  i,  tube  d'aspiraiion,  pur  lequel  la  pompe  prend  te  gaz 
dans  un  gaioroètreoii  il  a  éié  recueilli;  entre  c«  lulie  ei  le  gazomètre 
se  trouve  dtaposé  nn  tube  i  chlorure  de  calctutn  pour  dessécher  le 
gat  s  condenser;  une  manivelle  adaptée  â  un  volant  sert  &  donner  le 
inonvi'nieni  à  la  pompe. 

snn  poids  a  augmenlé  d'environ  i'SO  grammes,  ce  (jui  indique  qu'il 
est  rempli  aux  2/3  de  liquide,  on  reçoit  celui-ci  dans  des  tubes  de  verre 
t  parois  épaisses,  disposés  comme  l'indique  la  Ggurc  633.  A  cet  effet, 


on  visse  la  garniture  k  robtnel  A  du  tube  sur  l'ajut^  d'échappe- 
ment n,  on  remonte  la  1  et  l'on  ouTre  le  robinet  h,  comme  le 
montre  la  Bgnre.  Quand  le  tube  est  rempli  de  liquide,  on  abaisse  t,  on 


fiù  TtPEU*  un  ESTACI  LISITË  ET  PLIIR  Kl  OAZ. 

ferme  h  et  l'on  dévisse  le  lubc  que  l'on  inlradutl,  Qvce  sa  garniiure, 
dans  un  cylindre  de  verre,  à  pnrois  épaisses  et  rempli  d'eau  froide. 
De  cetle  mnniiire  on  diminue  les  duiigcrs  d'cvplosian. 

Le  même  appareil  peut  scnir  à  la  iiiiiicfaciïoii  itu  pruiuiyilt.'  d':iznlc. 

L'aeide  cBiiionique  présente  cette  pariiculariié  digne  de  remarqui^ 
que  SB  ililulalion  eit  quadruple  de  celle  de  l'air;  tandis  que  depuis  0 
jusqu'il  30%  l'air  se  dilate  de  0,109  de  son  volume  primitif,  lu  dilain- 
tion  de  l'adde  carbonique,  pour  un  même  changemenf  de  lempéra- 
lure,  s'^Ëve  b  0,433.  M.  Thitorier  est  aussi  parvenu  à  solidiflcr  l'acide 
carbonique.  A  cet  cfTet,  apré»  l'avoir  liquéfié,  un  le  laisse  éctia[ipcr  du 
récipient  dans  l'air  en  le  {uny.iM  luiiierui»  à  passer  à  [ravers  uue  sorte 
do  botte  dans  laquelle  il  eiri^ule  quelques  iii^^ianis  aMiiit  ilc  s'éonuk'r 
au  dehors.  Le  refroidisse  me  ni  qu'il  éprouve  par  suile  do  t'viipansitin 
prodigieuse  qu'il  prend  au  moment  où  il  n'est  plus  soumis  qu'à  la  pres- 
sion aiiiinspliérique  sufllt  pour  le  congeler;  el  en  ouvranlla  balte  au 
Ijoiic  de  quelques  inaianls,  on  }  trouve  une  raaiw  neigeuse  d'addc 
solide.  (H.  V.) 

TAPCDBS  DUO  m  tSfACE  LIIITi  BT  »LEM  DR  SAI, 


Lorsqu'un  lii|uide  csl  inlroduil  dans  une  eloelie  placée 
sur  une  cuve  à  meroiirii  et  en  p^rlie  pleine  d'un  rdi  ii'njanl 
aucune  a!:1ion  eiiiiuique  sur  le  liquide,  celui-eï  se  répand 
en  vapi  nrs  dans  le  gai  et  la  forée  claslique  dcïienl  plus 
jjraiide  <pie  la  Lciisiiiii  primilive  du  gaz,  La  ligure  GZi 
rc]iréscrae  l'iijipai'eil  que  Cny-Lussac  a  imaginé  pour  élu- 
di^  r  le  pliéiioméne  duul  il  s'agit  :  [  est  un  lube  large  et 
trr.idm',  fermé  li  son  fiïtpémil^,  sLioérieurn  ni  mssiiniié  nar 
sim  nuire  extrémilé  dans  une  botte  métallique  munie  d  un 
nibinci  de  fer  r.  A  sa  partie  inférieure,  le  lube  l  commu- 
nique avec  un  lube  latéral  >,  plus  long  ci  plus  clroil. 
\p  1 1        I  1 1      !  t  le 

robinri  >.  niun-  a  nn  sure  ijne  il'  iiierciiir  M'iiiiappe  pr 
1  1      I     I  I      I      1  des 

I  n      j    1    n  \         p       d  an 

le  robinet  r  restant  ouvert,  des  bulles  d'air  pas^ront  du 
lubc  s  dans  le  tube  [.  dont  elles  viendroni  nceupcr  la  par- 
tie supérieure.  On  arrête  I  écoulement  du  niereure  quand 
environ  la  moitié  du  lubc  l  est  remplie  d'air  ;  pour  que  le 
gaz  qui  arrive  par  le  tube  t  soit  see,  il  faut  faire  eommu- 
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enliriuin  ilesliiii;  .'i  rtlniir  l'JiuniiililÉ  de  l  oir  iiui  s'iiitruduU  dtiiis  l'n\i- 

Quand  lu  pariiï  suporicurc  du  lube  (  esi  ainsi  rtinpiic  d'air  sec,  on 
renne  la  robinet  r  ei  on  ranxini;  la  pression  du  fluide  intiirieur  à  celle 
de  l'ainio^hèrc  en  versenl  du  mercure  par  le  pelil  lube  i,  jusqu'i  ce 
que  le  liquide  «élève  au  même  niveau  dans  les  deux  branches^  on 
observe  alors  le  niveau  n  du  mercure  ou  le  volume  V  occupé  par  le 
gai  s.^c. 

AjinV  I  l'iii'  pri  iriiiTC  opéralioR,  OD  verse  le  liquide  qu'on  vcui  aou- 
mi'ii:''  Vi  --  à  l:i  Lraoelie  i,  or  louroe  le  robinet  r  pour  Aire 
vdiiiiiiiLjr  un  {ii'ii  <U'  mercure,  elle  liqnide  de  ta  branche  ouverte  est 
bientAi  aspiré  àmis  la  branche  fermée;  cela  Ikît,  on  attend  jusqu'i  ce 
que  le  gai,  «ec  d'abord,  soit  enfin  raturé  de  vapeur;  ce  but  ost  atteint 
qosDd  le  niveau  du  mercure  daiu  le  lube  étroit  cesse  de  a'élever. 
Quand  le  gaz  est  saturé  de  vapeur,  son  volume  s'est  augmcnlé,  mais 
on  le  raniL-rie  il  première  grandeur  en  versant  <lu  mercure  par  1c 
pclit  lube,  jusquii  ce  que  le  niveau  soit  revenu  tii  n  dans  le  grand 
liibc.  On  ri'inarijiK'  alors  que  le  mercure  se  lienl  à  niir  finude 
hauteur  dans  le  pelil  lube  que  dans  le  grand.  La  dilTcreiicc  a  de  ces 
niveaux  mesure  évidemmcm  t'aiigmcnlalion  de  force  clnsliquc  duc  ii 
la  formolion  de  In  vapeur  dans  le  volume  invariable  ûi:eu|>c  par  le  pai, 
ou  la  tension  de  celle  vapeur  seule.  Or,  celle  tension  est  précisément 
égale  il  celle  de  In  vapeur  ii  saturation  que  ce  même  liquide  aurait 
formée  dans  le  vide,  &  la  température  de  l'expérience.  Ainsi  la  tension 
et  par  suile  la  densité  de  la  vapeur  qui  salure  un  certain  espace  i  une 
température  donnée,  restent  les  mCmes,  que  cet  espace  soit  vide  ou 
déj&  occupa  par  un  gaz.  M.  Kepnaiilt  est  arrivé,  |iar  un  miire  procédé, 
i  des  résultats  peu  dillérents  île  ccus  de  Cny-Lussoc. 

Il  suit  de  ce  qui  précède  qu'un  cspiicc  limili;  en  cmilacl  avi-c  un 
liquide,  et  coDlenant  un  gaz,  se  sature  de  vapeur  comme  s'il  clait 
vide.  ]l  D'y  a  d'autre  dilTéreoce  que  dans  la  rapidité  avec  laquelle 
a'opire  eetle  évaporation;  car  die  se  Tait  en  quelque  sorte  iostaniané- 
ment  dans  le  vide,  tandis  que  la  vapeur  empime  un  certain  temps 
pour  le  former  dans  un  lieu  dcj&  occupé  par  un  fluide  élastique.  La 
même  indépend  fi  ni'e  maïc  eiieiire  lorsque  l'espace  proposé  renferme 
plusieura  gaz ,  et  même  d'auircs  vapeurs  qui  rw  puissent  agir  ehimi- 
qnemenl  sur  celle  que  l'on  éprouve;  cette  dernière  se  développe  tou- 
jours sensiblement  en  même  quautilé  que  si  l'espace  ne  contenait 
aucune maiièrepondérable.  (H.  V.) 


Mt       rOBIkTION  DM  TtrEDlS  DAKS  VU  MPACB  VIDI  iiiDfnni. 


3.  —  FORMATION  DES  TAPEtrM  DAKS  US  ESPACE  TIDI  IKDtnNI. 

Si  l'on  e\fose,  dans  im  cspnw  \  iilfi  ioJïlini  Un  liquide  volaUl  quel- 
cnriquc,  révuporaLion  (iiii  st  priiduii  lui  enlève  nécessiîreraent  de  In 
clinkiir  {yay.  les  articks  rclnlifs  au  calorique  luleni),  ei  par  suile 
détermine  un  abaissement  dans  sa  température.  Mais  rabBiseenicnl  ne 
a'accrolt  pas  indéfiDiment;  car  aussiUtque  le  liquide  esl  plus  Troid  que 
renceinie  où  il  se  trouve,  il  lend  i  se  réchuilTer  bous  rinfluenee  du 
l'ayonnemenE  des  corps  voisins.  Or,  cette  action  éeliaulTanie  est  d'au- 
lanl  plus  énergique  que  labfliswmfiit  de  lrm|H.Talure  de  In  mnEse 

moiii?  mpiile  que  lit  siirfafc  où  l'Ili'  >.  i)|ii'n'  l'^i  plii>  froide;  ]i.ir  suite, 
il  arrive  bicniit  un  moment  où  lu  eoin()i'nsiiiion  s'ciablit  entre  les 
pertes  elles  gains  de  elialeur  qui  ont  lieu  l'i  ulinqne  insianl,  ot  In  tem- 
pérature du  liquide  deïieol  stalionnaire.  Cette  lempcmlure  peut  èire 
forl  au-dessous  de  la  lempéralurc  primiiiic  ilc  la  masse  liquide.  On 
peut  s'en  assurer  nu  moyen  des  deux  expériences  suivantes  dans  les- 
quelles la  vapeur  élanl  absolue  au  niomcnl  de  la  formation,  se  pro- 
duit dans  des  etrconslances  qui  se  rapprneheni  isgez  de  celles  que  nous 
venon?  de  sirpposer;  l'une  de  ces  expérienecs  est  due  i  Leslie,  et 
luntre  !,  \V,i1I,irIou. 

liriKi-h;in-  ,h  lin  |ihiee.  m)u-=  le  rn-i|,i,>nl  de  marbirie 

centré,  et,  au-dessus,  une  petite  eapsule  métallique  conicnnnt  quel- 
ques grammes  d'eau.  En  Taisant  le  vide,  l'eau  se  réduit  partiellement 
en  vapeur,  et  celle-ei  étant  absorbée  par  l'acide,  lise  produit  une  vapo- 
risation rapide  qui  amène  bientôt  la  congélation  de  Tcau  contenue 
dans  la  capsule. 

On  peut  accélérer  In  eongèlnlion  de  Xem  en  nmltipliant  les  |ioInls 
de  contact  entre  la  vnpcur  cl  le  corps  destine?  n  l'absorber.  A  cet  cfTei, 
il  .suflit  crcmplojcr,  comme  cni  p.i  absorbant,  du  ebnrboii  île  buis  iré.'^- 
poreus  imbibé  d'acide  sulfurique  conci  iilrL;,  On  met  ce  cliarbon  Jn/is 
une  capsule  en  mclal  dont  le  Inral  et  nuini  il  un  lutu'  que  l'on  li.'M- 

de  celte  capsule  le  vase  dans  lequel  on  a  versé  l'eau  à  congeler,  et, 
après  Hvoir  recouvert  le  tout  d'une  clocbe,  on  Tait  le  vide  dans  le  réel- 
pient.  L'eau  se  congile  alors  en  quelques  miouies,  parce  que  la  va- 
peur produite  est  appelée,  au  fur  ei  A  mesure  de  sa  romution,  sur 
le  charbon  sulfurique  qui,  i  raison  de  sa  surrace  Anorme,  l'absorbe, 
pour  ainsi  dire,  instantanément,  et  augmente  de  cette  manière  lu 


ra|iidiu^  ilf  révnpoMlini]  i  i,  [ni  -^jui',  l  ir,i.  ii-iii-  ilu  fmid  proJuil. 
F*!.  CM.  L-riin-imi-c  <lf  H  oHiisiao.  \)i;m  \m\\vs  de  ïiti-i; 

SI  ctiNùlaïUsouJïLï  auM'MrniiiU'sd  iirHuLeclDU- 
bJeiucnt  ri:caurbc  abcd  (Gg.  on  inlroduit 

dcl'caudnnslabaulcN,c[l'(i]i  finne  i'caii  à  l'ijhulli- 
lionpourcliDSicrcoiiipIt'LL'iiiiMii  l'iiir  de  ra|)parcil; 
cela  fail,  on  reniii:  ii  1,1  ]iim|>o  hi  pninle  elSIée  de 
la  boule  M  par  laqui  llo  Inir  cl  la  tapeur  d'eau 
s«  soni  ('■cli»ppi''S.  W'ollasion  d  dfsijrni'  ci'  pi'iit  .nppr^il  snus  le  nnni  dp 

r.npidoinpnl,  el  riiiUrc  se  con pr  rnliiiif-i  iiHiiiI  de  liTii|H'i  aUire  qui 
en  résiille. 

Dans  le  ïEdc,  la  ïopmir  peut  se  former,  soit  à  In  surfucc  libre  du  li- 
ijuide  sculcmenl,  soil,  i.  la  fois,  à  celle  surface  cl  ù  celte  qui  i-ji  en  con- 
uct  avec  les  parois  du  vase  qui  renferme  le  liquide;  la  vapeur  formâc 
sur  les  parois  du  vase  s'élive  b  travers  le  liquide  sous  la  forme  de  bulle«, 
semblables  Â  des  balles  d'air,  et  qui  vieaneni  éclater  A  la  surface  libre 
du  liquide  :  on  dit  alors  que  le  liquide  est  en  èbullillnn.  La  fiiriiiallon 
des  vapeurs  a  Id  surfnee  lilire  des  lir|iudi:.  ioii>[iliie  le  iiliéïKiiiuije  de 

on  n'oliscrvc  jamais  de  bullu.-  di'  i.i|M-iir  {i:ii'i;itiL  ili  -  [i.inii-  lii-  h 
boule  N;  lu  formalion  îles  i:i|>eiirs  n'a  dene  lie»  alors  que  par  eMipo- 
ralioD.  (H.  V.} 

analogues  à  ceii\  que  l'on  observe  dans  In  vide,  avec  eeui!  seule  ililîé- 
rcnee que  levapuralion  sera  moins  rapide,  ei,  par  eonsé<)ui!iit,  le  fiiiid 
qui  raccoDipagnc  moins  inlense.  Comme  dan»  le  vide,  le»  vapeurs 
peuvent  ne  se  former  qu'a  la  surfuce  libre  du  liquide,  ou  liieii ,  à  la 
fois,  i  cette  surface  et  A  celle  qui  est  en  contact  avec  les  parois  du  vase 
qui  contient  le  liquide.  Dans  le  premier  cas,  on  dii  qu  i)  y  a  riiipora- 
tion,  cl  dans  le  second  cas  ibuUition. 

Lorsqu'un  liquide  s'évapore  à  l'air,  la  eoucbe  de  ce  gaz  qui  se  trouve 
en  contact  avec  la  surface  du  liquide  se  sature  rapidement  de  vapeur. 
Si,  en  vertu  de  la  diffusion  (p.  160),  une  partie  de  cetle  vn)>eur  ne 


DE  L*£r«F0>«T[ON  SPonTAnfE  «  L'jm  tTnosricfniQTii. 


se  mêlait  avec  ks  couches  d'air  plus  éluignéiis  ilu  liiguide ,  l'évapora- 
lion  s'nrrilerail  bienlAl.  Mois  les  vapeurs  se  inélangcnc  avec  les  gaz 
comme  les  gaz  entre  eux,  d'où  il  réaulle  que  la  vapeur  qui  s'élève  du 
liquide  doit  k  dissiper  peu  b  peu  et  révapornlian  conlinucr  lant  qu'il 
reiic  du  liquide.  Quand  le  poids  spéclOque  de  le  vapeur  esL  moindre 
que  eeliii  de  l'air,  ee  qui  a  lieu  pour  la  vapeur  d'eau  (p.  SI?),  les 
coucbea  d'air  saturées  de  vapeur  a'élèveiit  en  venu  de  leur  légireié 
spécifique ,  ei  sont  remplacées  par  des  couches  d'air  qui  viennent  se 
SBiureri  leur  loar;  de  celle  manifre  révaporation  eat  activée.  Cepen- 
dant, comme  la  différenee  entre  les  densités  de  l'air  et  de  la  vapeur 
d'eau  n'est  pas  considérable,  l'évaparation  de  ce  liquide  reste  néan- 
moins encore  oasez  lente.  (  H.  V.) 

LOIS  OB  L'ËVAPORATION  SPONTt^£E  A  l'àIR  ATMOEPBilUQVI. 

Les  énnrmes  quaniiiés  d'eau  répandues  i  la  aurTaee  de  la  (erre 
s'évaporent  sans  cesse  et  les  vapeurs  formées  se  dissipent  dans  l'aimo- 
sphére.  Comme  ces  vapeurs  jouent  un  rAla  important  dans  la  plupart 
des  phéaoménea  qui  se  passent  dans  l'air  almoiphérique,  il  importe 
de  connailre  les  causes  qui  influent  sur  la  rapidité  de  leur  formatian. 
Ces  cnuEiea  sont  au  nombre  de  cinq,  savoir  :  1°  l'étendue  de  la  suii^ 
d'ëvspomiion  ;  2°  la  température  de  l'almosphére  ambiante;  3*  le 
renouvel Icmeni  de  cette  même  atmosphère;  i*  son  état  hjrgromé- 
irique^  et  S°  la  teoipéraiurc  du  liquide. . 

Dans  l'évapcration ,  Ica  vapeurs  ne  se  tonnant  qu'i  la  aurface  libre 
do  liquide,  riaOnenee  de  la  première  cause  est  évidente.  L'aecroisse- 
ment  de  température  de  l'atmosphère  accélère  l'évaporatton,  parce 
qu'il  a  pour  effet  d'augmenter  la  quantité  de  vapeur  dont  Fair  peut  se 
chat^ier  avant  d'être  saturé.  L'influence  de  l'clai  hygrométrique  se 
eonfoil  bcileroent;  car  l'évaporalion  serait  nulle  si  l'air  était  saturé, 
et  elle  serait  la  plus  grande  possible  s'il  était  parfaitement  see.  Quant 
i  linfluence  du  mouvement  de  l'air,  pour  la  concevoir,  il  suflit  de 
remarquer  que  l'èvapralion  se  ralentit  d'auuint  plus  que  les  couches 
d'eir  en  contact  avec  le  liquide  sont  plus  près  de  leur  état  de  satura- 
tion; il  est  donc  évident  qu'en  les  renouvelant  sans  cesse  par  des 
eoucbetsèches,ondoit  aciivor  li;\:i{ioniLiiiii  d'^iiiinntplus  que  ce  renou- 
vellement sera  pins  rapide.  Cfiio  ncLi\iii;  de  l'cvaporatloD  par  le* 
courants  d'air  se  vèrifle  tous  kt  juurs  mus  nos  jeux.  Enfin ,  raccroia- 
sement  de  température  du  Jiquide  accélère  l'cvaporalion  par  l'excès  de 
force  élaiiique  qu'il  détermine  dans  les  vapeurs.  (H.  V.) 


FDOID  FflODUIT  PAR  L'iVAPCfUTlOfl  A  l'aID. 


Des  expérfeDoe»  nombreaieg  conslaleat  le  Troid  qui  Bccompagoe 
l'ivaporalion  des  liquides  &  l'air  libre.  Lorsqu'on  met  sur  la  main  des 
corps  lr£»-idalils,  lels  que  1)0  l'alcool,  il<^  ^('tlll^^,  leur  Évnparalion  eit 
ucompBgnée  d'une sciifiU lit u  il-  IV,)!,!.  ^inuia  .m  oncloppc  taboulé 
d'un  ttiermomélre  d'un  Vwiii-  imhiW'  d'un  liijuiiU'  tubiil,  !c  itiermo- 
mèlre  descend  de  plusieurs  di'jiivs.  l.v  froid  siTair  t'wirc  plus  consi- 
dérable si  l'iuâlrutiieiK  éiuil  c\pusc  h  un  ciiuruiil  d'nir  animé  d'une 
grnndt  lilt-fC. 

I.e  pnict'dé  qui  csL  usilé  pn  Kl^j  pic  el  en  Espagne  pour  rafraicliir 
l'eau  elles  boissons spirïlucuscs  csi  fondé  le  froid  prnihiii  par  l'éva- 
poralion  ^olanée  :  on  emploie  des  vasi^s  poreux  en  argile,  nommés 
alearasai,  i  travers  leiiiuels  le  liquide  suinlc  Iculemciit  cl  présenie  à 
l'extérieur  une  grande  surhce  humide  qui  racllîte  son  évaporailon.  Le 
ftvid  produit  de  cette  manière  peut  abaisser  la  température  du  vase 
et  du  liquide  de  10,  tS  ei  même  20°  au-dessous  de  la  température 
ambiante.  (H.  V.}  . 

DU  L'tBULUTlOM. 

Lonqu'on  ebauITepar  la  partie  inrà'ieure  un  liquide,  de  Peau,  par 
exemple,  contenue  dans  un  vase  de  verre  communiquant  avec  l'air 
par  une  large  oiiverlure,  pour  que  les  vapeurs  puissent  se  répandre 
librement  au  delior? ,  \:i  Icnipéruturc  di^  im:  s'élire  njpidL'inciit 

par  les  CourEinls  qui  m:  prudiii-ent  n  ipii  ré|i;irli:>keiil  Li  i;li;ilt'ur  diiiis 
toute  la  masse  (  p.  i7i).  En  même  temps,  on  voil  se  former  des  bulles 
qui  iraverïenl  U-  liquide  cl  viennent  éclater  a  sa  surface  libre;  ces 
bulk'sne  sont  nutri^  cliosequede  l'air  qui  émit  dissous  dans  l'eau  et  qui 
se  dégage.  Mais  bientôt  les  couelies  liquides  en  contact  avec  les  partns 
écbauiTées  du  vase  sont  A  une  température  assez  élevée  pour  pouvoir 
émettre  des  vapeurs  possédant  une  force  élastique  égale  i  celle  de 
l'air  augmentée  de  la  pression  que  ces  couches  éprauvent  de  la  part  du 
liquide  environnant.  Alors  il  se  forme  de  petites  bulles  de  vapeur  qui 
s'élèvent  de  tous  les  points  échauffés  des  parois;  mais,  traversant  les 
couches  supérieures,  dont  la  température  est  plus  lasse,  elles  s'y  eon- 
deosent  avant  d'atteindre  la  surface.  Cesc  la  Tormation  ei  lu  eoiuli'nsa- 
tion  successives  de  ces  premières  bulles  de  vapeur  qui  occasionnent  le 
frémissenieni  qui  précède  ordinairement  l'ébulliiiDn  et  qu'on  appelle 
le  ehanl  du  tiqaidi. 


DI  L'iBVLLITIOn. 


Enlln  la  i^aleur  eéàée  par  les  bulles  condeiifées  éuliaulTi;  tnule  la 
masse  el  la  tempéraiure  des  différentes  couches  arrive  à  un  point  où 
L'bacune  d'elles  est  capable  d'énieiire  de  ta  vapeur exertant  une  tension 
éfSBle  awi  pressions  qu'elle  supporte  de  la  part  de  I  air  et  de  la  part  des 
coucbes  plus  élevées.  Des  ce  mnment,  non-seulement  tes  butles  de 
vnpriir  ne  ne  condcnscnl  plus  en  mnmaul.  mais  leur  volume  au gmence, 
parcv  que  la  prcs^^ion  quelles  5U|i[)or(oni  diminue  et  que  les  courants 
llquiile-^  qui  s  i-li'venl  des  p^irnis  eeliaulTees  du  vase  eiiielleul  une 
eiTlniiie  quonlile  de  vnpcur  qui  sajijule  ;i  celle  que  les  butles  conlc- 
uuiem  déjà.  Quand  t.'s  Imites  <le  viipeur  funnec^i  sur  les  p.-irnis  du 
vase  peuvent  ainsi  Ir.nverser  loule  la  masse  liquide  el  venir  écialcr  ii 
sa  surface,  nn  dit  cjue  le  liquide  est  en  eliiilliliuii. 

Dès  que  l  ébullitton  a  eommence,  la  température  des  diverses  cou- 
ches du  liquide  reste  «aiionnaire,  parce  que  wute  ta  ensieur  rcijue  du 
foyer  est  employée  à  former  de  la  vapeur.  Mm  cette  température 
varie  d'une  cauelicà  l'aiilre  :  elle  est  eroissanledc  la  surface  au  fond, 
pnree  que  elmqiie  couciie  est  pressée  par  celles  qui  snru  nu-dessus,  e(, 

ralure  d'unlanl  plus  élevée  qu'elle  csl  plus  élui^iire  di'  t:i  <iirriu'e  lilire 
de  lu  masse  totale.  Si  le  liquide  était  de  l'euu,  pur  exemple,  foniianl 
dansuuc  chaudière  une  colonne  île  l(l",3iï  de  limitciir.  In  Icnsinn  de 
la  vapeur  au  fond  de  la  eliuuditre  devrait  éire  de  deu\  atmosphères  : 
|Kir  conséquent  les  couelics  inférieures  seraient  à  1 SO",!!,  tandis  que  les 
couthes  supérieures  st  raieiil  sculemcnl  !i  lOO";  en  effet,  eo  ne  serait 
1)11  A  CCS  tcmpérntures  que  ees  eouelies  ponrraieni  respcciivcmcnt  cmel- 


iiqiiide  ilépcnd  de  sa  ziature  et  quelle  diiii  iiiij;iMiiili'r  :ui'e  la  pre>^ion 
qu'il  suppone;  quant  à  la  vapeur  émise  par  un  liquide  en  ébulliliun, 
elle  est  loi^ours  au  maximum  de  densité;  sa  tension  est  constam- 
ment égale  i  la  pression  atmosphérique  et  sa  température  est  celle  qui 
correspond  a  celte  tension.  C'est  ce  qui  résulte  des  expériences  de 

KudlierR,  iléjà  citées  pa^'e  iT,^.  Ainsi ,  quand  ta  pression  de  l'nir  est 
0-,7i;.  lii  force  élasiiqiie  lie  b  vapeur  d  eau  hoirillaiile  e-l  iiuf.i  0",76 
ellatmipéraliiredecelie  viipnii  e.l  loiijoiirs  t'-iilr  à  KUI",  niais  celle 
(empéi  alure  diffère,  en  griicral,  de  celle  de  I  cau  cllc  nième.  En  cITcl, 
plusieurs  causes  peuvent  faire  varier  la  température  d'èbulliiioii  d'un 
liquide,  savoir  :  les  substances  en  dissolution,  la  nature  des  vases,  le 


àtgré  de  cohésion  du  lir|iiiili'  i  l  hi  jiti  '■~li>ii,  .\iili>  .-.iuxi  ^-im'- 

nicm  fiiire  connailri;  lus  (■ITi  i>  it«  «'s  ilïlKrcnms  wusus,  iiarlkii  litre- 
Une  subsiuncc  dissojle  Jsns  un  liquide,  lorsqu'elle  n'esl  poini 
valalile,  ou  qu'elle  l'est  moins  que  le  liquide,  retarde  l'diullilion 
d'auunl  plus  qu'il  y  a  davanluge  de  la  subaunce  eu  dissolution.  L'eau 
qui  bout  b  lOO  degrés  loraqu'ellc  esl  pure,  ne  bout  qn'*ux  icnipéra- 
turci  suivantes  lorsqu'elle  est  saturée  de  dilTérenls  sels  : 


u  saturée  de  sel  inirin  bout  Ik.  .  .  .  109  degrés. 

—  de  salpêtre   116 

—  de  carbOGile  de  polasse.  .  i3S 

—  de  chlorure  de  calcium.  .  179 


Le»  dÏMolaiioiis  acides  présentent  des  réniltiis  analogues;  mais  Im 
substances  purement  en  suapcnsinn ,  comme  les  mnlières  Icrren.ses, 

verre.  Dnprw  Gaj-I.»!.'w,  à  lu  |iiTssii,ii  (l-,70  !■!  diiiis  un  lialloii  de 
verre,  leau  dislillùe  nViilre  tii  éhullilioii  quVi  lOt  di'grés;  dnpris 
Mareel,  quiind  le  \uic  de  verre  ii  éli'^  bien  iieuoié  uvee  de  l'ni  iile  sul- 
furiquc  concentré  ou  de  la  potasse,  la  tcmpéraliire  de  l'enii  peut  même 
s'élever  jusqu'i  109  et  lOD  degrés.  Touierois,  un  >iiii(>li-  rni^meii:  île 
métal,  placé  au  fond  du  ballon,  suflll  pour  ramener  lu  iiiiipéniiLire 
de  l'ébullition  h  tOO  degrés,  ei,  en  mémo  temps,  pour  liiin-  [|i>pii- 
railre  les  soubresauts  violents  qui  accompagneni  réliiilliiton  des  iliï- 
solulions  salines  ou  acides  dans  des  Mises  de  \eire,  De  rnùiiii'  i]ije 
pour  les labslanees  en  dissolution,  la  lempéroiure  Je  lu  iiipeur  n  esi 
pas  influencée  par  eello  que  prend  l'eau  dans  les  vaseï  de  verre.  A  I» 
pression  Ù',76,  elle  esl  encore  100  degrés,  ainsi  que  dans  les  vo^cs 
de  métal. 

On  attribue  te  retard  qu'éprouve  l'ébullition  de  l'can  dans  des  vases 
de  verre  â  raitraction  moléculaire  que  le  verre  exerce  sur  l'eau  cl  qui 
doit  élre  vaincue  avant  que  le  liquide  puisse  se  vaporiser,  eUct  qui  ne 
peut  évidemmenl  être  produit  que  par  une  élévation  de  température. 

L'influence  de  la  cotiésion  du  liquide  esl  évidente,  car  les  molécules 
ne  peuvent  se  vaporiser  que  lorsque,  par  l'effet  de  lo  clialcur,  leur 
aitraciioD  mutuelle  esl  déiruilc.  A  l'appui  de  cette  tliéoric,  on  peut 


ci  1er  quelques  eïpiirifiH'fjs  df  >[.  Diinriy  ilOmnnlrt'nl  qut'  l'eau, 
eompléfemcnl  purgée  ci'air  pnr  iinc  éliullillon  prolongi;!-,  tioiil  »  une 
li:nipi'riiliirt^  beniiei)U]i  plus  éleiéi:  que  IVau  ordmaîrL-  qui  tieni  lou- 
jijurs  eu  cliïsnliiliozi  de  l'nir  et  lionl,  par  suite,  la  eoliésioii  esl  moindre 
<]Ue  eelle  de  l'eau  [larruitumetil  dépouillée  de  gaz. 

Tuui  liquide  n'enimni  en  cbullilian  qu'au  moment  où  la  tension  de 
sa  vapeur  égale  la  pression  qa'il  uipporie  (p.  SIO),  on  confoil  que 
celle  pression  airgmcnlant  ou  diminuant,  la  tendon  de  U  vapeur  et, 
par  canséqiiL'ni,  lu  trm|H>racure  néeessoire  t  l'ébullilion,  doivent  erot- 
ire  ou  déeroîire.  Cci  ee  qui  a  lieu  en  cffel. 

Pour  s'en  as.^un^r,  il  -iiltii  ilc  luetire  un  vaae  plein  d'eau,  d'alcool 
au  d'éitier,  90us  uue  uiL>ulie  repu.-ijut  sur  le  plateau  d'une  machine 
pneumatique;  on  observe  alors  que  i'dbullilîon  se  manifeste  à  une 
température  d'autant  plua  basae  que  l'air  a  été  [dus  raréfié  :  on  fait 
ainsi  làeileaent  bouillir  de  Talcool  et  de  l'éther  i  ta  température  ordi- 
naire, et  de  l'eau  â  la  température  de  3S  ou  30*. 

On  peut  encore  np'rrr  d'uni:  ntjire  numière  :  On  remplit  i  moitié 
d'eau  un  ballon  ù  lutii;  eni  e[  on  uii'i  le  liquide  en  ébullition  :  en 
éloignant  le  ballon  lU:  kivei,  iVlinlliiinii  ce.sc;  alors  on  le  ferme  arec 
un  boDchon ,  et,  après  l'avoir  retourné,  on  ;i]iplîque  sur  le  fond  un 
linge  mouillé  :  le  rerroiilisscmcni  condense  nnc  partie  de  la  vapeur 
qui  occupe  l'espace  situé  au-dessus  de  l'eau,  lu  pression  diminue  et 
l'ébullitton  se  manifeste  de  nouveau  avee  vivacité.  Elle  cesse,  au  con- 
traire, d'une  manière  preec|ue  complète,  quand  on  Aie  le  linge,  pour 
recommencer  encore  une  fois  loisqu  or  le  réapplique.  Ces  alternatives 
débullilion  et  de  ealme  du  liquide  peuvent  ae  renouvder  un  grand 
nombre  de  fois. 

C'est  par  l'efTei  de  la  dimi(iulii,ii  de  la  pression  aliiiospliérique  que. 

Mont-IIhuie,  par  e\eniple,  qui  b'éléi.'  i.  i,77;i  iiiélris  !ur-ii,>-Mis  du 
niveau  de  la  mer.  l'eau  entre  en  cbutlilion  à  8*  degrés.  Cette  liro- 
priélé  a  ete  appliqué^réc^meni  dans  un  peut  appared.  I  Aupuorulre. 
qui  fan  eonnsitre  la  banieur  d  un  lieu  d'après  la  température  i  laquelle 
Icau  j  entre  en  èbudition. 

Eh,  au  contraire,  la  pression  augmente,  l'ébullition  est  retardée. 
EUIe  n'a  lieu  pour  l'eau,  par  exemple ,  qu'à  120° ,G,  quanti  la  pres- 
sion est  de  dcui  atmosphères.  On  peut  clTectiier  celle  augnientulïon 
de  pression  en  diminuant  de  plus  en  plus  l'ouverture  par  laquelle 
communique  avec  l'air  le  vase  qui  eonlieni  le  liquide.  En  effet,  lorsque 
cette  ouverture  est  trop  petite  pour  livrer  passage  i  la  vapeur  qui  se 
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fnrnic  lors  de  l'iiLulIilion  ii  Id  prcsion  almosphérique,  la  (cmpérolure 
(lu  liquïili:  el,  par  suite,  tu  teiiïînii  ili:  la  vapeur  doivent  s'fincr  pro- 
gréas  ivemenl,  jusqu'à  ce  que  le  poids  plus  grand  de  VDpcurqui  s'écoute 
i  chaque  inslanl,  à  raison  de  celle  augnientnlion  de  force  expsnsivc, 
enlrainc  autant  de  chaleur  que  le  foyer  cri  fournil  aux  parois  du  vase. 
L'ébullliion  commenceru  alors  el  aura  lieu  'a  une  tcmpéralurc  con- 
Elante  d'autant  plus  élevée  que  l'oriQce  d'écoulement  de  la  vapeur 
sera  moindre.  En  fermant  complètement  celte  ouverture,  on  peut 
même  rendre  l'ébullition  impossible,  puisque  l'espace  qui  se  trouve 
au-dessus  du  liquide  pourra  se  saturer  de  vapeurs.  La  température  et 
la  force  élastique  des  vapeurs  croi^^ent  alors  avec  une  grande  rapidité. 

On  peut  constater  les  Faits  qui  prcecdent  au  moyen  de  la  eiiaudièru 
en  (Aie  représenlée  dons  In  ligure  636.  Le  couverele,  qui  est  Toric- 


ment  boulonne  sur  la  cliaudiéro,  est  pereé  de  trois  ouvertures  :  ta 
première  est  fermée  avec  une  soupape  que  l'on  charge  de  manière  ï 
produire  une  pression  en  rapport  avec  In  force  des  parois;  dans  la 
seconde  on  visse  un  luhe  de  fer  a  qui  descend  dans  la  chaudière  et 
qu'on  remplit  de  mercure;  enfin,  sur  la  imisième,  on  visse  un  tuhc  ii 
robinet  susceptible  de  recevoir  des  njiitnges  de  différentes  dimensions. 
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:,T,ù  fnii.Lirrov  m-~  i  ii..r  [iii:s  BÈlUicU. 

Un  rmi|jlii  il  <Mii  II--  il''  ili'  lu  l'IiiluiIkii',  et  on  es  pose  celle-ci  i  l'ac- 
lion  d'un  Toycr  du  tliukur.  Vu  ilitriLiujiièire  plongé  diiu  le  mercure 
du  lube  a  Indique  la  icmpéreiure  de  la  vapeur  du  liquide. 

L'appareil  doni  II  vienid'ilre  question  ne  difTére  pm  csseniiellement 
de  celui  qu'on  connaît  sous  le  nom  de  marmite  ou  àigmteur  tU  Papia 
Il  iloni  Qc.  snvani  s'est  servi,  ver»  la  milieu  du  ivii*  tiêele,  soit  pour 
tiiL>n(n'r  I»  force  mécanique  de  la  vapeur,  soit  pour  montrer  la  puis- 
sma-  di^MiKiiiite  de  l'eau,  maintenue  liquide  i  des  températures  plus 
haiilcs  que  100'. 

l.'oli^Tvaliuii  des  points  ircbulliiicin  des  liquides  chimtquemeni 
puiï  olfru  un  e\eplkiU  moyen  de  distinguer  ees  substances  entre  elles 
cl  auquel  on  n  souvent  reeours.  >'ous  donnons  cr-dcssoua  les  polnla 
d'ébullition  de  quelques  liquides  i  la  pression  0',76. 


Cyanogène  liqaide  —  18  degrés. 

Aûde  suirureut  liquide  —  10  > 

Ëlber  sulturique.   38  > 

Sulfure  de  carbone   17,0  • 

Alcool   79,7  . 

Ewence  de  téréfaenlbine   iSS  ■ 

Phosphore   SDO  > 

Soufre.   299  . 

Acide  sulfnrf que.   510  ■ 

Huile  de  lin   S16 

HoKUre   500 

(ir.  V.) 

£Bin.l.lTIO[l  DE  LIQUIDES  MÉ[,tNGÉS. 

IJuand  deui  ou  plusieurs  liquidi  -  vol.iiil-  -.in-  ju'Iion  tliimiquo  l'un 
fur  l'aulrc  sout  mélangés,  cliiitiiii  li'i  iiv  jnudiiii  ilis  vapi-urs  tnmme 


ii'il  était  seul  exposé  â  la  tcm|K:ruiure  du  mohiii^c,  et  l'ébu II itiuii  com- 
mence lorsque  la  somme  des  forces  élastiques  des  vapeurs  émises  par 
les  différents  corps  est  ^nlc  A  celle  de  ralmospbére  i  c'est  ce  qui  a  lieu, 
pur  exemple,  quand  on  chaulTe  un  mélange  d'eau  et  d'essence  de 
icriîbentbine.  Lo  température  d'cbulliiion  du  mélange  est  done  infé- 
rieure à  relie  îles  eoi  ps  duiil  il  esl  fiirmé.  C'est  sur  ceUe  propriété  que 
repose  re\ir3ciion  des  hmks  lulnliles  :  on  snil,  en  cfTet,  que  pour  les 
séjiai  er  des  parties  végctalcs  qui  les  renferment,  on  arrose  cclles-cî 
d'eau  et  on  soumet  le  tout  AI'Bclion  d'un  foyer  dechalcur^  l'eau  cllliuile 
volatile  se  réduisent  en  vapeurs  qu'on  condense  dons  un  appareil  con- 
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venable  (p,  B52);  aj.ri's  L<  lit  irs  v:i]ir[irs,  l'caii  ei  Hiuile 

le  séparent,  en  venu  du  kur  ilifTiTence  de  poids  spcciGque,  (H.  V.) 


Lu  vapeur  d  rau  csi  (raiisparenie  et  ioTisible  comme  l'air.  On  ne 
[ii  iii  diiiic  disiiiJi;ii.T  In  y::yrtir  d Vil u  conienue  dans  l'air,  pas  plus  que 
l'i'llo  ^i;  forme  dans  le  barométrique  lorsqu'on  y  inlroduit 
rjiip|i]ii<'s  goiale*  iW  ee 

Il  ne  l'aiil  pas  eonfoiidre  eetle  vapeur  d'eiiu  invisible  on  vapeur  pro- 
prenieiii  dile,  avce  lu  vnpeur  diiiti  visililc,  lelle  iinclle  ewle  dans  le 
jet  qui  seliiiiee  il  urie  ebaiidière  ii  vapeur,  dans  les  nuages  et  l«  brouil- 
lards, et  que  l'on  désigna  sous  le  nom  de  tnyicnr  nkkiilaîre.  Ctlle-ei 
SE  produit  dans  luvaporalion  de  l'eau,  mines  les  fuis  que  ee  piiénonièni; 
a  lieu  dans  un  gaz  et  que  In  qiian:ilij  de  i.ipeiir  lui  niée  eM  ide  lelle 
que  le  gat  exige  pour  s»  saluraliori,  nu  que  la  leiiipéralure  dr'  la  vapeur 
est  supéricuiv  à  eelle  (in  i:ni,  l'ille  -^c-  forme  eiii;(ire  lorsqu'on  reftuidïl 

avee  In  quanlilé  ilo  vapeur  qu  il  uonui  iH.  l'our  en  laire  l  e \périejiee,  i\ 
suflil  de  rardler  ni|iideiiient  de  lair  liniiiide  eonlcitu  duos  un  réui- 
pienij  par  la  raréroetîon  l'air  se  relroidit,  et  l'on  voit  apparailrc  une 
espace  de  brouillard  qui  n'est  autre  cliose  que  de  la  vapeur  vésicu- 
lairej  le  brouillard  dispornit  en  peu  d'inslonis,  la  vapeur  ïdsieulairc 
s'évaponint  dans  le  gaz,  qui  a  bienlâl  repris  la  (enipéramre  iiinlMiinle. 
De  même  la  vapeur,  pure  ou  miHée  d'air,  efiasséu  dinis  un  espace  pin* 
froid  rempli  d'air,  forme  un  brouillard,  |iari.T  qu'il  j  <>n  a  pliu  qu'il 
n'est  nécessaire  pour  saturer  l'air  plus  froid  où  elle  arrive,  fii  cul  espaoo 

hienlôL,  en  s'évaporanl  dans  les  porliors  d'air  plus  éloif^iiées.  C'est  ee 
qui  a  lieu,  par  exemple,  ipiainl,  l'iiiver  on  par  un  temps  frais  et 
bumide,  on  dislingue  son  haleine.  Les  l^crs  nuages  qui  s'ciliulenl  do 
l'eau  bouillante  ou  m£me  de  l'eau  cbaude  sont  dus  &  la  mâme  cause; 
ils  se  dissipent  presque  aussitAi  en  s'évBjMHWH  dans  les  coucbes  d'air 
plus  élevées. 

Pour  expliquer  la  suspension  dans  l'air,  des  particules  ijui  compo- 
sent les  brouillards  elles  nuages,  on  a  admis  il  y  n  laii<:ieiiips,  ei 
quelques-uns  ad mcuent  encore,  que  ces  pariieuli  s  ^oni  lornitLS  de 
globules  crcui  remplis  d'air  salure,  d'une  petitesse  cKrânie  ei  assez 
légers  pour  Ootler  dans  l'air;  on  a  donné  A  ces  globules  le  nom  de 
vapeur  miieuiain.  Cette  opinion,  mise  en  faveur  par  Saussure,  a 
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été  pendant  quenjue  iciiips  iiniicrscllemcni  adopic-e.  Elle  s'appujiii 
ce  l'on  ii  iibîcrvu  jnmois  d  are-en-ciel  coloré 
(liiris  \ft  iiiinin;s  coniiiie  tiens  les  goudes  du  pluie.  Biais  cet  argu- 
iiimi  esi  sitiis  valeur.  En  elÎKt ,  les  goullelellcs  tli's  nuages  som 
LLe  les  rajuns  eolorcïi  qui  en  sor(enl  sonl  en  Irop 
peiii  nombre  pour  impressionner  i'organi.'  de  la  vue,  surtout  en  pré- 
sence ae  ut  lumière  que  renvoient  nrdiiiuircnicnt  les  niiig«i  qui  ne 
donnent  pas  de  pluie.  On  u  encore  cité  li  l'cppui  de  la  ihéorie  des 

tomber  icr."  lu  lerre;  celle  résistance  que  l'^iir  o|i|joso  à  la  eliutc  des 
eorpe  trèa-divisés  n'est  pus  une  simple  supposilion ,  mais  un  fait  rëel 
eorame  le  démontre  la  poussière  de  corps  solides  et  très-denseï  qui 
6olle  coDSlammenl  dans  l'altnosphère.  En  un  mol,  l'cxislence  do  la 
vapeur  vf^culaire  n'est  prouvée  par  aucun  fait ,  et  tous  les  pliénomé- 
nes  ^expliquent  parfaitement  en  admettant  cgnc  In  vapeur  visible  est 
formée  de  Irés-peliies  gouttelettes  d'eau.  Il  serait  doue  ii  désirer  qu'on 
reoonçit  unanimemeni  A  une  hypoibéfe  gratuite  qui  ne  peut  qu'en- 
Iraver  la  imirelie  de  laseienee.  (H.  V.) 


ttKT  sraABoiPAi.. 


Plusieurs  liquides,  rois  en  contaci  aree  noe  surface  chauffée  jus- 
qu'au rouge  ou  Beulemenià  une  température  dépassant  celle  de  l'ébul- 
lîlion  du  liquide  d'un  nombre  de  degrés  variable  avec  la  nature  de 
eelui-ei,  au  lieu  de  mouiller  ectte  surfuee,  eomme  ils  le  feraient  ù  des 
icmpérnlurc-i  rniiins  élevées ,  prennent  la  forme  globulaire  que  l  euu 

rapidement  sur  elie-mènie,  et,  au  lieu  ci  entrer  en  ébullîlion  violente, 
elle  ne  sevspore  que  irès-leniement,  M.  Boutignj  désigne  sous  le  nom 
d'état  sphèroïdal  l'état  particulier  des  liquides  dons  les  vases  ioeandes- 
eenls.  Cet  état  fut  découierl,  en  iTSG,  par  Leidcnfrosl,  qui  le  constata 

diiire  s'élève  aiee  eelle  de  l'éliullitlon  liu  eorps  e<  parait  indépendante 
lie  la  iinmre  lit  ce  viisc;  pour  l'eau,  l'aleool  absolu,  l'éllier,  ees  tem- 
pératures sont,  d'après  M.  Boulignj-,  de  171",  I5i°  et  Gl",  bien  infé- 
rieures, comme  on  le  voit,  ii  la  cbaleur  rouge.  Quand  la  surface  se 
refroidit  et  descend  au-dessous  des  degrés  de  dialeur  ijuc  rious  venons 
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il  iiidiciurr,  le  liquide  9L'Ule  davantage  ;  il  eommeDce  b  la  mouiller,  el 

iniii  il  l'oiip  il  rsi  pmji'U't  Dvec  violence  dans  loiiius  les  direclîoas.  Les 

wiili-.  .Liir(]i-n|iic,  [u[ri(|iic ,  liydriiriiliirif|iii'  l'I  larlri(|i!C,  la  polasSG, 

osl  à  la  leiii|iiiraliire  vuiiliie;  seulement  les  globules  onlrenl  dana  UD 
rt»t  vibratoire  qui  leur  donne  l'aspect  d'uoe  étoile  à  ua  nombre  pair, 
mail  variablct  de  rayons.  La  tempà^iure  des  liquides  h  l'éui  sphf- 
roldol  n'est  pas  encore  bien  détennince;  il  paratlrait  qu'elle  est  inva- 
riabla  el  inférieure  ï  celle  de  leur  ébullition.  II  n'y  a  pas  de  eonina 
i:ntre  le  corps  A  l'état  sphéroMnl  et  la  surracc  sur  laquelle  il  est  déposé; 
car  «  celle-ci  est  plane,  on  peut  apercevoir  une  lumière  entre  die  et 
la  parUe  inférieure  du  globule  ;  d'ailleurs ,  des  liquides  qui  attaquent 
fortement  certains  mélaux  n'agissent  pas  sur  eux  lorsqu'ils  sont  i  l'état 
spliéroldal.  Lo  contaei  entre  le  liquide  et  la  surface  du  vase  est  empé- 
etié  par  une  couche  de  vapeur,  une  sorte  d'atmosphère  qui  se  forme 
auMur  du  globule  et  qui  se  renouvelle  sans  cesse.  C'est  ce  défaut  de 
contact  qui  ralentit  la  tranginiuîoo  de  la  chaleur  au  liquide,  et,  par 
suite,  son  évaporatton. 

La  même  cause  produit  le  même  effet  dans  une  expérience  inverse 
bien  connue  des  Tolérons.  Une  barre  de  fer  ou  d'acier,  cbinffée  au 
rouge  hlanc,  et  plongée  ^ubiii'mrnl  dans  l'eau,  y  reste  éblouissanie 
pendant  quelques  instants  ;  e'esi  seulement  quand  elle  est  un  peu  re- 
froidie qu'elle  entre  en  coniaei  avee  le  liquide  et  produit  ce  bouillon- 
nement  tumultueux  qui  projette  le  liquide  de  toutes  parts.  L'ancienne 
expérience  qui  condgie  i  plonger  sans  se  brûler  le  doigt,  on  la  main, 
dans  un  bain  de  plomb,  de  bronze  ou  de  fonte  en  fusion,  s'explique  de 
la  même  manière.  Pour  qu'elle  réussisse,  il  faut  cependant  quelques 
pri^cauiions  :  on  ne  doit  pas  plonger  le  dnigr  trop  Lrusquemeot  et  ne 
pns  le  laisser  trop  longlempi.  Il  fiiut  oussi  prendre  la  précaution  de 
mouiller  légèrement  ta  partie  du  corps  que  l'on  va  e.\poGer  i  l'action 
de  lo  chaleur.  Dans  ce  cas,  la  petite  quantité  d'eau  qui  revêt  la  peau, 
passant  i  Tdtat  sphéroldal,  forme  autour  d'elle  une  enveloppe  qui 
s'oppose  au  passage  rapide  de  la  chsleur.  (H.  V.) 

III.  —  CHALEim  Gt^nooE. 

Sous  le  même  poids,  les  diiïérents  corps  exigent  des  quantités  iné- 
gales  de  chaleur  pour  éprouver  une  même  élévation  de  température. 
Cette  loi  résulte  de  ce  que  ta  température  du  mélange  de  masses  égales 


de  deux  car]>s  â  ili's  ii:m|iL'rnIiir('s  ililTiTcnies  n'est  jimau  la  moyenne 
lin  ers  lcni[)oraliuvi.  Si.  pr  on  mélo  pnpenilile  un  kiln- 

lic  85%  ne  pcul  cleicr  que  de  3"  un  kilngrammc  d'cnii.  Si,  au  con- 
traire, des  poids  égaux  de  mercure  et  d'eau  avaient  exigé  des  quanu'ifs 
égales  de  chaleur  pour  ^inniver  un  mibne  eliangemenl  de  lempéra- 
lure,  le  ihermom£ire  plongé  dans  le  mélange  prceédeni  aurait  dd 
indiquer  S7*,  e'esl-A-dire  la  moyenne  enlrc  14  el  100,  pnisque  évi- 
demment, dans  celle  hypollicse,  la  icmpéraiurc  de  l'eau  aurait  dû  s'éle- 
ver et  celle  du  mercure  s'abaisser,  cliaeunc  d'un  mémo  nombre  de  de- 
grés. Des  expériences  analogues  fiiifi's  mr  li  aiuri\s  eorps  eoiidiiisml  il  la 
même  conséquence.  On  énomv  hi  |irii]ii  i('(i'  i]iir  iiihk  vi  minsde  eonsia- 
1er,  en  disant  que  les  enrpf  ni(  ili  -  iiri.ni  :h    ,  .i:i,ri[iqui  <  dillrmiies. 

Leïeapaeilé8enlorîGques(li'<riu  p-  no  suni  \\;\'-  i-M\~v,mu\~.  Elles  crois- 
sent ivecla  (empéralure,  c'esl  ii  dirR  que  purcliaullcr  un  même  corps 
de  t*  à  (I  -]- 1)*]  >'  '^"t  liii  communiquer  d'autant  plus  de  chaleur  que  t 
est  pins  élevé.  Pour  s'en  assurer,  il  sulHl,  par  exemple,  de  prendre 
un  kllogrommc  de  mercure  â  0°  et  de  le  mêler  rapidement  avec  un 
iiiéinc  poids  de  mcrijiire  ;i  ôliO";  on  Irniiirrn  qiir  In  (empérature  des 

lempéiiitiiri's.  tej>eiidiiril  loiiiiiie  W'  v:iriiLliLiii>i  diu  fa|Kifités  ealorï- 
Uqnes  des  corps  sont  irés-faildei,  on  peut  reprder  m  c.npnrili's 
comme  coitstanlei  dnns  des  limites  de  lempérslure  assez  élemliies,  di' 
r  â  100*,  par  exemple.  Pour  Icau,  entre  autres,  de  O"  à  100",  les 
variations  dont  il  s'agit  sont  très- ni'^lige.-ilj les.  l'n  elTei,  si  on  mêle 
1  Lil.  d'eau  è  90*  avec  i  kil.  d'eau  ii  iiO%  la  lenipératurc  cin  mélange 
est  55*  :  par  conséquent,  la  elialeur  qui  s'est  dipgée  de  la  si'eonde 
masse  pour  la  refroidir  de  I  îi"  est  égale  ii  celle  qui  a  l'ié  alisorliée  pur 
In  première  pour  s'échauffer  du  même  nombre  île  iii  j;rés  ;  d  où  il  snil 
i|Lii'  l  <'[iu  :il>Mirtie  autant  de  chaleur  pour  passer  de  30"  ù  ô^i',  que  de 

Pour  éMilucr  la  quantité  de  chaleur  absorbée  ou  dégagée  par  un 
corps  qui  s'échauffe  ou  se  refroidit,  il  faut  choisir  une  unilé  de  chaleur 
el  déterminer  combien  de  fois  cette  unilé  est  contenue  dans  la  quan- 
tité de  chaleur  à  mesurer.  On  est  convenu  de  prendre  pour  tmité  dt 
cAo/rur,  la  quanlilé  de  chaleur  qu'il  faut  puur  chaufTer  un  kilogramme 
d'eau  de  O'à  1*.  Celle  unité  de  chaleur  se  nomme  aussi  une  calorie. 
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>£tuode  de  la  FUJsion  de  li  euci.  m 
D'npr^s  cela,  oi  en  fuisanl  abslraciion  des  cliongemcnts  qu  cprouve  la 
CTpaciir  ciilorifrqui!  lic  loaii  rnirn  II'  cl  100%  un  voit  i|1ir  pour  cLnuf- 
r.T  m  kiioBrnninicî  lif  ce  lii|iiiJt  ilc  11"  ii  1",  (  (Iml  moindre  qiie  100. 

On  !i|ipi'lle  cakiri'iiie  .yiénfir/iie  d'un  corps  li;  rapport  qui  exisle 
i'[i(rc  hi  i|ii»tiiliE-  ili'  chiilciir  (]ii'absorbe  Un  poids  quelconque  de  ce 
ciirp?  [lour  cpniiin'r  une  cicïtilion  de  lempÉriture  d'nn  degré,  el 
ri'llc  i]nV\i(îo  lin  cgnl  poids  d'eau  pour  éprouver  un  m£me  chonge- 
luent  de  le inp<} roture.  Lorsque  la  lempiralure  d'uo  corps  ne  Tarie  que 
d'un  degré,  on  peut  eonsîdérer  la  capaciiâde  cerorpspourhebaleur 
eomme  rigoureusement  consUnIc,  et,  par  conséquent,  ton  calorique 
spéeilique  sera  un  nombre  indépendant  de  l'éclielle  iherniomélrique, 
ainsi  que  des  unité*  de  chaleur  cl  de  poids,  mais  variable  avec  la 
(empéralure  de  laquelle  nu  cfi  prii  pour  clisufTcr  la  substance  d'un 
degré.  Si  l'on  adopte  le  kilogramme  eoiiinic  unité  du  poids  et  eomme 
unité  de  elialeur  la  calorie  définie  précédemment,  on  peut  dire  égale- 
ment que  leealortqueipédllque  d'un  corps  est  le  nombre  d'unités  de 
chaleur  qu'absorbe  un  kilogramme  de  ce  corps  pour  subir  une  éléva- 
tion de  lempérature  d  un  defirc, 

il  ri-^Lilri:  ilr  crMc  iliviiiiTc  dcliiiiirtin  i|iic  si  un  cnrp?,  ayant  un 
piiiiK  ili'  III  >iliii!iiirii[lir-  I  ■  LJIL  i-;iliijT|l]r  -prcilnjUC  t,  SC  rÉcllOlinc  OU 

|>ii=!iiil  Iniiiclijis  i|Lic  r  ijc  \:ini-  iuiiH'  I  étendue  du  cbangenieni 

de  [f  m pc rature  éprouve  par  le  cnrps. 

Trois  mulliodes  ont  ele  employées  |>aiir  la  île  le  rmi  nation  des  calo- 
riques spocifiqucs  ;  la  méthode  de  la  Tusinn  de  la  glace,  celle  des 
mélanges,  el  celle  du  refroidissement j  dans  celle  dernière  on  calcule 
le  calorique  spceiflque  d  un  corps  d  aprea  le  temps  qu  il  met  li  se  rerroi- 
dir  d  un  nombre  de  degrés  connu.  Nous  n'exposerons  que  les  deux 
premières  mclhodcs.  (II.  V.) 


Celle  méthode  est  foiid:-e  sur  ce  qiniii  kili>Kr:inimc  de  glace  a  0" 
exige,  pour  se  transformer  en  cnu  ii  lu  même  température,  79  unités 
ileebaleur^.  BU). 

D'après  cela,  concevons  qu'on  prenne  un  morceau  de  glace  com- 
pacte î  léro  ;  ou  moyen  d'un  Ter  chaud,  pratiquons-y  une  cavité  propre 
î  recevoir  le  corps  dont  on  cherche  le  calorique  spécifique.  Dressons 
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■frUODE   DE  LA  FUSIOn   Dl  LA  âUCE. 


les  bords  de  la  cav'ixé  avec  un  (er  clmud,  puis,  aptéa  avoir  introduit 
dans  la  caviié  le  enrps  i;IiaiilTé  pnialnhleniïnt  ù  T"  au-dessus  de  ïéro, 
rrcouvrnnç-in  J  iiii  tiioiTCau  ik  jjlaci.'  niis-i  rlri''=*  avec  soin  de  manière 
qu'il  fi^rmi'  eïiicliîini'nt.  Stiii  1'  le  pmili  du  riir|i.s  tvpiimi'  ni  kilo- 

refroidi  jusqu'à  z^ro^  on  le  retirera  de  la  caviLc  ainsi  que  Tenu  de 
fii^DD,  donL  on  déterminera  le  poids.  Soll  P'  ce  poids.  La  chaleur 
absorbée  par  la  glace  sera  P',79.  Celle  qai  a  élé  eédée  par  le  corps 
aura  pourexpressian  le  produit  PCT;  on  aura  donc  P'.79=:PCTj 


fi-  Lavoisier  et  Lepleee  ont  imaginé  un 

appareil  nommÉ  calormiire  à  glace, 
donl  h  Ggure  637  représente  une 
voupe  verticale ,  el  qui  réalise  jusqu'à 
un  certain  point  l'idée  des  deux  mor- 
ceaux de  glace  dont  il  vient  d'itre  ques- 
tion. Cet  Instrument  «e  compose  de 
trois  vases  minces  en  fer-blanc  a,  6 
el  c,  dont  le  plus  grand  enveloppe  le 
moyen  6,  et  eduî^,  b  son  tour,  enve- 
loppe le  plus  petit  c.  rimervulle  qui 
sépare  le  premier  du  ^crmiJ  ^e  ri'iii- 
plil  de  glace  dont  l'uiu  di^  fu^inn  s'é- 
coule par  le  robinet  d,  et  I  intervalle  qui  sépare  de  toutes  parts  le 
second  du  troisième  est  pareillement  rempli  de  glace  piléc  dont  l'eau 
de  Tusion  s'écuule  par  le  robinet  e.  Le  vase  c  est  destiné  â  recevoir  le 
corps  dont  on  veut  mesurer  le  ealorique  spécifique.  Après  l'y  avoir  m- 
traduit,  on  ferme  le  vase  supérieurement  par  un  couvercle  Irebord  que 
Ton  couvre  de  glaee  ;  puu  Ton  fwme  le  vase  a  avec  un  couvercle  pareil 
que  l'on  couvre  également  de  glace.  Par  cette  ilisposifion,  le  calorique 
cïlcriïuresl  arrêté  et  absnrhc  par  l;i  ])rciiii[;rc  riiuclie  de  glace,  et  ne 

dans  le  jii  lil  Vii,i' ,  .■riiiÏT.'iiiciil  ^ibsorlii';  p!ir  hi  srjc:aiidc  crmthe  àa 
glace,  el  eni|ilo)  é  «  la  fundrc,  mos  pouvoir  jamais  passer  dans  la  pre- 
mière eniielii<,  <^l,  à  plus  forte  raisnn,  sans  pouinir  jnmais  se  perdre' h 
reilérieiir.  U'aprés  cela,  il  est  facile  de  comprendre  l'usage  de  cet 
instrument  pour  la  détermination  des  caloriques  spécifiques.  Nous 
«jouterons  seulement  que  pour  soumettre  les  liquides  bces  expériences. 


il  fiiiii  lus  rciifccmn-  .l.iri,  un  ll.ifnr^  ,■(  .,l(,r^  oii  (M  uspL-rlcnccs, 
Vmv  svec  (l-  nnuiin  viJc,  I  aiiliv  U:  n:xon  (■nnlcminl  li>  liquidu. 
Lii  pri'iiiiiTi.'  i-ïpérieiR'C  :i  |iour  luit  ili-  ilt'liTiiiincT  li;  anlnriquc  spcci- 
liqiic  de  la  malicrc  du  flacnn.  Ce  cnloriqiie  s|ii'i'ifLqiii'  élnnl  olilonu, 
on  trouve  facile menl  le  jioids  de  ta  Rl»ee  fondue  par  le  Haeon  dans  tu 
sccoadcGxpérience,  cien  reiranchaniccpoidgdu  poids  toiai  de  l'eau  de 
liiiian  daiH  celle  seconde  expériuice,  on  aara  l'effet  AU  ta  liquide  seul. 

Il  y  B  dtuu  Ih  mflhade  du  calorimètre  de  Lavoisier  et  Laploce  deux 
causes  iTcrrenr  dont  il  est  impossible  d'Muer  llnlluence  :  1*  on  ne 
sait  pas  si  toute  la  gbce  est  k  0*,  et  il  arriva  presque  toujours  que  cela 
n'a  pas  lieu;  S*  les  morceaux  de  glace  qui  resieni  daiu  T^tpareil 
Mliennenl  une  certaine  quantité  d'eau  de  fusion.  L'emploi  de  deux 
fragments  de  glace  ne  remédie  pas  li  la  première  de  ces  causes  d'er- 
reur, cl  il  a,  en  outre,  rineonvénîent  que  le  corps  se  moiulle  et  enlève 
une  quaniiié  d'eau  dont  il  est  asseï  dlIScile  de  tenir  un  eompieeiaoï. 

(H.  V.) 

KËrnODE  DES  MËLIKOES. 

Pour  déterminer,  par  la  métiiodc  des  mélanges,  le  calorique  spéci- 
llque  d'un  corps  solide  ou  liquide,  après  l'avoir  poric  it  uno  tempéra- 
ture connue,  on  le  plonge  dan»  une  mnssc  d'eau  !i  une  température 
inférieure  également  eannue.  De  la  quanlilê  de  elialcur  que  le  corps 
cède  i  l'eau,  on  déduit  eii.'^uiie  »nn  enlorique  spcciliquc. 

A  cet  eiïcl,  reprèienions  par  P  le  poids  du  corps,  par  T  sa  tempé- 
rature BU  moment  où  on  le  [dooge  dans  le  liquide,  et  par  C  son  calo- 
rique spéciUqne. 

Demèoïc,  soient  pie  poids  de  l'eau  froide  et  Isa  lempcrature. 

polies;  il  repose  entre  quatre  petits  montants  en  bots,  sur  deux  Gis 
croisés,  de  manière  à  se  trouver  complètement  isolé. 

Dès  que  le  cai^  chaud  est  plongé  dans  le  liquide,  la  température 
de  aduî-ci  s'élève,  et  si  l'on  représente  par  T' la  plut  haute  tempéra- 
ture qu'il  atteint,  on  voit  que  le  corps  s'est  refroidi  d'un  nombre  do 
dq;rés  représenté  par  (T  —  T),  et  que,  par  conséquent,  il  a  penlu 
une  quantité  de  chaleur  qui  a  pour  mesure  PC(T  — T')  (p.  533). 
L'eau  et  le  vase,  au  contraire,  se  sont  échauffés  d'un  nombre  de  d^rcs 
égal  à  (T  —  t),  et  ont  absorbé  respectivement  des  qnontiuis  de  cha- 
leur épies  ip(T'  —  l)  et  âp'e'(T'  —  I).  Or,  la  quantité  de  chaleur 
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cédée  par  le  corps  chaud  est  évidemment  égale  b  la  somme  des  quan- 
tités de  chaleur  absorbées  par  l'eau  et  par  le  vase;  on  a  donc  l'équa lion 
PC(T  — T')  =  p(r  — O  +  P'^'CT  — ().  laquelle  il  est  facile 
de  tii'er  to  valeur  de  C,  lorsque  le  calorique  spéciliquc  c  du  vase  est 
connu.  S'il  lie  l'était  pas,  on  dcvmil  commencer  par  le  déterminer,  en 
plongeant  dans  l'eau  un  eorps  chaud  de  même  matière  que  le  vase,  et 
ayant,  par  conséquent,  le  même  calorique  spécifique.  L'équaiîon  pré- 
cédente prend  «lors  la  forme  Pc'(T— D-ptT'— I)-J-j)'e'tT— Oi 
c'est-a-dire  qu'elle  ne  contient  plus  que  l'inconniie  tf.  Le  calorique 
spécifique  du  vase  étant  connu ,  on  introduit  la  valeur  obtenue  dans 
rëqualioii  PC  ( T  —  T)  =  p —  i) -J-pV (T  —  I),  qui,  ne  con- 
tenant plus  que  l'inrannue  C,  permet  alors  de  déterminer  le  calorique 
spécifique  du  corps  soumis  à  l'expérience. 

Pour  donner  à  la  méthode  des  mélanges  toute  la  préetsian  qu'die 
eompOTie,  od  doit  tenir  compte  de  la  chaleur  absorbée  par  le  verre  el 
le  mercure  du  thermomètre.  Enfin,  il  faut  avoir  ^ard  au  rayonne- 
ment du  vase  pendant  la  durée  de  rexpéricnce.  En  elTet,  l'eau  du  vase 
réfrigérant  ne  prend  pas  immédiatement  après  l'immersion  du  eorps 
sa  température  maiima  T'  :  il  Taut  pour  cela  quelques  minutes,  plus 
ou  moins,  suivant  le  degré  de  conductibilité  des  subsUinecs  sur  les- 
quelles on  opère.  Or,  fi  IVau  était  avnnl  l'expérience  une  letnpéra- 
ture  égale  ï  celle  de  l'air  uniliiiinl,  elle  sera  pendant  tout  le  temps  de 
ton  récliaulTemenl  ii  une  lcni])i:ratiirc  supi-ricurc  à  celle  de  l'iiïr  envi- 
ronnant. Cl  par  suite  elle  perdra  une  certaine  quantité  de  chaleur.  Pour 
diminuer  cet  inconvénient,  on  peut  prendre  leau  il  une  température 
un  peu  inférieure  li  celle  de  l'air  environnant.  Dans  ce  cas,  l'eau  reste 
pendant  la  première  parUe  de  l'expérience  au-dessous  de  la  tempéra- 
ture de  l'air  et  pendant  la  seconde  partie,  elle  monte  au-dessus.  On 
peut  alors  admettre  qu'elle  gagne  pendant  la  première  période  pré- 
cisément la  quantité  de  chaleur  qu'elle  perd  pendant  la  seconde. 

(H.  V.) 


On  peut  déduire  des  rcclicrclics  qui  ont  clé  falits  sur  les  caloriques 
spécifiques  des  corps  solides  et  liquides ,  tes  conscqucnces  suivantes  : 

I*  Ces  caloriques  spécifiques  sont  compris  entre  celui  de  l'eau,  qui 
est  égal  II  1 ,  et  celui  du  bismuth  qui,  d'après  M.  Regnault,  est  égal 
&  0,03084. 

3*  Les  caloriques  spécifiques  augmenleni  avec  la  température.  Ccuk 
des  métaux,  par  exemple,  sont  plus  grands  entre  100  et  300  degrés. 


grés.  C'csl-fi-<lir«  ijiit ,  [iiiur  vk-wr  \n  ln(i|ji:rulure  il  iiii  uorps  àv  200 
A  9tf0  degrés,  il  faut  plus  de  chaluurquc  pour  l'élever  de  100  A  ISO  de- 
grés, et,  dans  ce  dernier  cas,  plia  que  pour  l'élever  de  léro  h  SO  degrés. 

3*  Le  calorique  spùcïGquc  d'un  mime  corps  change  aussi  avec  l'éuil 
ffogrégalion  de  la  matière  :  pour  le  cuivre  rccuil  et  malléable,  par 
Memple,  H.  RegnauU  a  trouvé  0,09S0 ,  tandis  que  le  nième  corps 
écroui  et  cassant  donne  seulement  0,093G.  Ces  difTérences  deviennent 
bien  plus  grandes  pour  le  soufre  !  en  cristaux  naturels,  sa  Ciipaeiic 
csiO,l77G;  fuiidu  driiuisdniN  mois,  cIIr  est  0,1805,  i-i  fondu  rccem- 
meni,  c[k  tsl  0,18U;ct  elles  deviennes  plus  saillEiiiii-E^  encore  pour 
le  carLoiie,  puisque  la  eaparilé  du  dianianl  e>l  0,1  *G0,  celle  du  gra- 
phite naturel  0,219,  et  celle  du  charbon  de  bois  0,!24t9.  Euliii,  elles 
deviennent  souvcnl  plus  grandes  encore  lorequ'on  considère  le  tuèmc 
corps  suoccGsivcmenl  t  l'élal  solide,  A  l'eut  liquide  ou  b  l'ciai  gszeux. 
Le  calorique  spéeilique  de  la  glace,  par  eiemple,  est  égal  à  0,!il , 
d'après  M.  Ed.  Desainsjecluide  l'eau  est  1  ;  cl,  d'après  M.  IlegtiauK, 
celui  de  la  vapeur  d'eau  n'est  que  de  0,4750.  Le  ptios|iljori!  est  jus- 
qu'ici le  seul  eorps  connu  qui  ait  ciacicmenl  le  même  cularii|iie  spè- 
ciGque  II  l'état  solide  et  à  l'éiat  liquide;  d'après  M.  li^d.  De^iains,  ce 
calorique  spécifique  est  égal  n  0,20.  M.  Persan  a  faïi  de  nombreuses 
expériences  sur  Ici  métaux;  il  a  trouvé  que  la  eapaeilé  de  ces  eorps 
simples  est  &  peu  près  la  même  b  l'état  liquide  cl  ii  l'état  solide. 

4*  Si  l'on  Jéierniine  les  quaniiiés  de  elialeur  qu'absorbent,  pour 
subir  une  élévation  de  Lcmpëramrc  d'un  degré,  de^  poids  des  divers 
corps  simples  proporlinnnels  h  ceux  suivant  lesquels  ces  corps  se  eom- 

plus  loin,  el  il  a  démontré  que  la  même  lui  éuiil  iipplieuble  ohj:  corps 
composé)  ayant  même  élément  éleotro- négatif  et  des  constitutions 
atomiques  semblables.  EoOn,  H,  Regnault  a  établi  que  sanveni,  dans 
les  composés  chimiqueincoi  analogues,  quoique  u'ayant  pas  même 
élément  éleetro-négaiir,  la  similitude  des  formules  entraînait  l'alité 
des  quantités  de  chaleur  absorbées  par  les  atomes  pour  éprouver  une 
même  élévation  de  température,  (tl.  V.) 

cALomauE  srtGiriaus  des  caz. 
On  rapporte  le  calorique  apëoiQque  des  gaz  i  celui  de  l'eau  ou  A 


l'i'liil  ili'  l'iilr  :  <LiU4  11'  jM'i'Liiii'i  IMS,  il  ri'prisente  la  quantité  de  cha- 
li'iir  iinc.-s.iii'o  i^iir  ùkivi'  lio  I  i\i:^Ti:  uii  poidg  donné  de  g«i,  corops- 
niliiorncm  cdlf  ietah  nécwsaire  au  mtme  poids  d'eau;  etdana 
\c  second,  la  qiianiliédc  chaleur  nécessaire  pour  élever  del  degré  un 
volume  donné  de  gaz,  eomparalivemenl  1  edle  qnll  faudrait  pour  le 
même  volume  d'air. 

Dans  eciie  dernière  manière  de  considérer  lu  oatoriquei  spëciSqucs 
des  gaz,  on  peut,  en  outre,  aupposcr  ceux-d  &  pruiian  cmittmle  et  k 
volume  variable  ;  ou  bien  i  wlnme  aintlant,  soog  une  pression  variable. 

Les  caloriques  spétnQques  des  gaz  ont  été  déterminés  cn^f  SIS  par 
Delaroche  et  Bérard.  Depuis  cette  ^Hique  plusieurs  pli}«iciens  se  sont 
oceopés  de  la  même  détermination .  Parmi  ees  physiciens,  nous  devons 
citer  principalement  Qêmeni  el  Désormes,  Lapiace,  Poisson,  do  la 
Rive  ot  MiTCetj  et  H.  Regnault,  dont  les  travaui  datent  de  mai  18Si. 

Il  résulte  de  l'ensemble  de  ces  retbcrciies  ;  l"  qtie  les  caloriques 
tpéciOques  sous  pression  constante  des  gaz  «mples,  tels  que  Tazoïc, 
l'oij^ne,  l'hjdrogénc,  sont  égauxj  2'  d'après  M.  Rcgnaull,  que  la 
chaleur  spétiliquo  de  l  oir  et  celle  de  quelques  outres  gai  permanents 
ne  varient  pas  sensiblement  avec  la  Icmpéralurc;  3°  que  la  chaleur 
spécifique  d'une  même  masse  lic  gaz  est  iiidcpendanic  de  sa  densité; 
cette  loi  est  due  à  M.  Itcgnault;  louieiols  il  ne  la  présente  qu'avec 
réserve;  i'  que  le  rapport  des  chaleurs  spécifiques  d'un  gaz  sous  près- 
sion  consionic  et  sous  volume  constant  est  égal,  d'après  Dulong,  û 
I,i3;  !!•  que  par  la  compression,  tous  les  gsï  dégi^ent  la  même  quan- 
tité de  cbaleur;  celte  loi  a  été  établie  par  Dulong.  (H.  V.] 

TahleaadataloriqMt^ieifiqtia<leâ  gax,  d'aprii  M.  Rtgaavll. 


is  DES  SUBSTANCES. 


S'.' 

Iltdin<:  

Oi^ds  Je  aebaïK.  . 

Fnlsij'de  dï»><  .  . 
Deumyili  tiDUr  .  . 
Ou  sltfannl  


Lonqu'oa  élève  gradueUeraenl  la  lempéraiure  d'un  corps  solide 
<]uclconr[u«,  il  arrive  un  nKimcnt  où  ce  corps  commence  à  cnircr  en 

fusion.  ce  mniiifiil  cl  quelle  que  soil  l'intensité  de  la  source  de  cha- 
leur  etiiiiliui'i:.  i:i  U'iii|u'riiliu  r  du  corps  cesse  de  s'élcvcr  el  reste  con- 
slnuli'  ju.'ii^u  fi  i\w  \:i  fusinii  soit  Camplèle.  Il  SUtl  di:  là  que,  pour 
cliaii^iT  ilVi.il ,  li'^  crirjw  ^olillc^  nUsnrbeni  une  certaine  qiianlilé  de 
tliiileur  diiul  riiiikiue  ciïet  iH  de  les  muinlenir  à  ['étal  lir|uidc.  Ci-lru 
qiiamilé  lie  elmleur,  qui  n'agil  |ias  sur  le  llicruiomcirc  et  qui  fie  pro- 

sous  h  nom  de  chaleur  latente  de  fusion,  ou  simplement  de  chaleur  de 
"  faiion.  L'expérience  suivante  démontre  irèa-neltement  l'eiistenoe  de 
la  diolcur  de  fuwm  :  Si  l'on  mélange  1  kilogramme  de  glaoc  pilée  i 
léra  avec  un  égal  poids  d'eati  h  79  degrés,  In  glace  su  fund  aussilAl  et 
on  obtient  2  ktlogrnmmes  d'ciiu  b  léro.  On  vml  pur  lù  que,  sun9  ctiiin- 
|;er  de  lempéraiure  et  uniquement  pour  se  luiulre,  I  liilugraumie  de 
glace  flbsorhe  la  quanlilé  de  clialeur  nécessaire  pour  éltver  de  loro 
i  79  degrés  1  kilogramme  d'eau,  e'esl-i-dire  79  uiiilés  de  chaleur, 
Cette  quantité  de  chaleur  repréacnlc  donc  la  cliuleur  Utcnie  de  l'eail 
ou  le  calorique  do  Atsion  de  la  glace. 

Les  liquides,  sans  changer  de  température  el  uniqucmcnl  pour  se 
réduire  en  vapeur,  ont  pareillement  besoin  d'une  cenainc  quanlilé  de 
chaleur  qui  constitue  leur  chaleur  de  volalitisaiion.  L'existence  de  cette 
seconde  espèce  de  cliak-ur  Inieiiie  se  dcniimire,  suit  par  la  Gxilidela 
température  des  liquides  en  ébulliiion ,  quelle  que  soit  l'aclivité  du 
foyer  auquel  ils  sont  c^po^és,  soit  par  la  chaleur  que  les  vapeurs 
d^gent  BU  moment  où  elles  repassent  û  l'état  liquide,  soil  pur  l'ahais- 
semenl  de  tcnqiératuru  qui  aceompagne  l'évaporatian  des  liquides 
Fig.  e3s.  (p.  S33)el  qui  serait  évidemment  inexpli- 

cable si  l'on  n'admelHii  pis  l'exiilenee  do 
la  ehslenr  liienie  de  volatilisation. 

Quant  au  dégagement  de  chaleur  qui  a 

une  cornue  de  verre  «'{lig-  038),  se  rend 
dans  une  éprouvctlc  c  remplie  d'eau  Iroidc 
que  l'on  a  pesée  evcc  soin.  Lorsque  l'eau  de 


la  cornue  esl  en  ijlmllkion ,  quelques  iiiiiiiii.'s  siilIKcut  pour  que  la 
viipciir  qui  nrrive  dniis  l'eau  Je  l  éprouveLle  élève  b  li  niptralure  île  te 
liquide  de  G  à  7'.  On  arrûle  alors  l'elpérienee  el  l'on  piîsc  de  nouveau 
roprouvcilc;  l'nccroisscmcnt  de  poids  p  de  eclle-ci  reproî^enle  le  poids 
de  la  vnpeur  tiquélîée.  Supposons  qu'on  nii  irnuvé  p  égal  ù  i^'j  le 
poids  de  l'eau  Troide  contenue  dans  l'^prouvcllc  égol  à  4300^,  ta 
lempérature  iniliale  de  12*  et  ca  lempéralure  an  maroenl  où  l'on 
arrèie  l'eipdriencc  de  18°.  Faisons  abslraction  <t«  la  olialeur  ab* 
sorbée  par  l'éprouv-eKe,  el  désignons  pnr  x  le  nombre  d'unirés  de 
clialnir  que  dégnge  I  grnmmc  de  vapeur  d'eau  en  se  liqucflanl  sans 

lie  eelle  vapeur  ik';;iiKer(]iil,  en  se  liiiuéliaiiL,  i3  x  iiiiiLés,  el  l'eau  pro- 
venant dccello  llquéraction  aliandonnera,  en  se  rcfroiiliasaut  de  100° 
16°,  43  X  SS  =3936  unités.  La  chaleur  que  l'eau  de  l'cprouveitc  a 
gagnée  a  pour  e)^lrelslan  4300  X  6  3!t300;  on  doit  donc  avoir 
45x  +  3S36  — 3S300,  d'oùx-«S04.  Celle  valeur  de  x  n'est  qu'ap- 
prochée, parce  que  nous  avons  néglige  de  tenir  enmple  de  la  clmleiir 
absorbée  par  l'cprouvetie,  ei  de  plusieurs  auires  tnuses  d'erreur  inhé- 
renlesau  procédé  que  nous  avons  rmplojé. 

Enfin,  se  fondnnl  sur  Teseniple  des  gm  qui  esigenl,  pour  éprouver 
une  même  élévaiiou  <le  (cnipériiiuic ,  uni-  plm  gnuide  quanlilé  de 
chaleur  lorsqu'ils  peuveiu  se  dilaler  i|in'  lor-iiii'im  les  nininlienl  sous 
le  même  volume,  on  adiiiel  que  li  i  li;ik'ur  i]m  pt'iièlrc  dans  les  corp* 
que  l'on  échauffe  se  compose  toujours  du  deux  parties  :  l'une  servant 
il  élever  la  température,  cl  l'autre,  à  produire  le  déplacement  molécu- 
laire qui  constitue  la  dilatation  dont  le  changement  de  température  est 
accompagné.  Crlle  srcondc  partie,  qui  devient  Intente  et  par  consé- 
quent iii5t]nsil>le  au  llieriiiiuuôtre ,  <"ap|iflle  ehiileiir  Inlenlc  (h  •llliiln- 

lure  d'un  degré.  On  ne  muiiuit  jusqu'iti  iuieuii  |irneéil.''  pour  déter- 
miner leealoriqiie  latent  de  dilalction  soit  des  .'iilidi  s,  suit  des  liqitides. 
Il  n'en  est  pas  de  même  pour  lu  i^.iz,  dont  la  pliv&ique  est,  sous  ce 
rapport,  plus  avancée  que  celle  des  deux  outres  classes  de  corps  pon- 
dérables. (11.  V.) 

auvae  du  CjtLoniQUB  de  rtiaoïi. 
Le  calorique  de  fusion  des  corps  se  détermine  par  la  méthode  des 


BESUnE  Dtl  CAtOaiQUI  DE  FI'SICi: 


mélanges.  Supposons,  par  exempte,  qu'il  sagix-e  de  ttiiii  ûl-  \s  glace. 
On  inlrodujt  dans  un  vase  renfermant  un  jjoids  d'eau  eonnu  P  ù  la 
tcmpéniura  T,  nn  morceau  de  glace  bieo  pure  et  &  iéro>  La  fusion 
('opère  rspidemeni,  on  meaure  la  température  finale  t,  et,  en  pesani 
ensuite  le  vnse  dans  lequel  le  mélange  a  été  cfTeetué,  on  en  mesure  Tac- 
eroissemcnt  de  poids  p,  lequel  représente  le  poids  de  la  glace  intro- 
duite, bi  1 011  appelle  l''  le  poids  du  vase  au  mélange  et  C  son  calorique 
specilique.  lit  qiianiili'  de  diali  iir  abondnniiiic  par  Tenu  cl  par  le  vase 
lera  égale  à  P  (T  —  ()  +  P'C'(  T  —  ()■  Ccitc  clialcur  a  élé  absorbée 
pour  fondre  le  poids  p  de  glai:e  et  pour  eliauflcr  l'eau  de  fusion  de 
0*â  t*.  En  désignant  par  x  ce  qu'il  faut  de  chaleur  pour  fondre  l'unilé 
de  poids  de  glace  i  zéro,  la  elialeur  cédée  à  la  glaee  et  à  l'eau  de  fusion 
aura  pour  e^ipres^on  px-\-pl.  Par  conséquent,  il  faut  que  l'on  ait 
P(T  — O  +  p-CtT— 1)=P*  +  P'- A  raidc  <k  eelle  équation, 

il  est  msuiie  facile  de  déterminer  m. 

En  opérant  de  cette  manière,  et  en  (cnanl  cnnipic  de  légères  pertur- 
bations dues  BUS  écliantics  de  tlialcur  qui  sopèreril,  durant  l'expé- 

In  IVovuslayc  et  P.  Dtsjiiis  oui  iruuvc  pour  le  calorique  de  fusion 
d'un  kilogramme  de  glace  ii  zéro  unités  de  cbalcur.  Laplace  et 

LaToisier  avaient  trouvé  le  nombre  7S,  et  Blaek,  savant  physicien 
écossais,  quï,  le  premier,  démonln  Feitslence  de  la  chaleur  latente, 
le  nombre  80,  qui  se  rapproche  beaucoup  de  celui  qui  résulte  des 
etpcrienees  de  Klltl.  de  la  Pruvostaye  et  Desains. 

Lorsqu'il  s'agit  d'un  corps  qui  fond  à  une  température  supérieure  à 
zéro,  on  opère  encore  d'une  manière  analogue.  Soit  proposé,  par 
exemple,  de  déterminer  le  calorique  de  fusion  du  plomb.  On  fond  un 
poids  P  de  ce  corps,  et  après  en  avoir  pris  la  leiiipéraiurc  T,  nn  le 
verse  dans  une  masse  d'eau  dont  on  connaii  le  poids  p  ei  la  tempéra- 
ture I.  Cela  posé,  représentons  par  C  le  ca1ori(|iie  s|iéciiique  du  plomb, 
par  X  ion  calorique  de  fusion ,  enlin  par  T  la  lempérolurc  finale  que 
prend  l'eau  ëchauITée  par  le  plomb. 

La  masse  d'eau  «'étant  écbaull'èe  de  I  i  T' degrés,  elle  a  absorbé  une 
quantité  de  chaleur  rcprésciiiéo  jiiir  p  {T  —  ()  ;  ii"iiri  autre  côté,  la 
masse  de  plomb,  en  se  refroiilij.nnule  T  à  T',  a  eédé,  d'une  part,  une 
quantité  de  chaleur  P  C  i  r  —  T'),  ci  ile  r^mire,  au  iiKimcnide  la  eolt- 
dîflcslion,  elle  a  dégagé  une  quaiiiiié  de  elialeur  représeuLée  par  P  x. 
Onadoncpourdétennineri l'équation  l'C{T  —  l)  +  Px^p{T—t). 

Dana  ce  qui  précède,  nous  avons  négligé  la  chaleur  absorbée  par 
le  vase  au  mélange;  mais  il  est  facile  d'y  avoir  égard.  En  cCTel,  li  p' 


lESUEE  DU   OLUHIQIIE  DE  YOUTIUMTIOII. 


est  le  poidt  du  vasu  el  c  son  wloriquc;  spëoiflquo,  la  diseur  absorbée 
sera  évidemniciil  p'  i'  {V  ~  I),  cl  il  suffira  de  l'ajouter  au  secourt 
membre  de  l'iquniioii  ti-iJt'.ssii* ,  |i[)iir  oliiunir  la  vukur  e\ac:Le  df  x, 
M.  Persoii  a  fail  do  iinmbrmM's  rrclicrehfs  sur  l(i  tiiloriqui;  liilciii 
de  fusion  des  cor[is.  Punul  les  rL-suUais  re]ii;ir(|u ailles  nuiqutls  d;  |iIi>- 
Bioien  est  arrivé,  nous  citerons  eelui-ci,  savoir  :  que  le  calorique  luieut 
de  ftision  des  méuux  augmaile  avec  la  lénacilé  de  ces  corps,  résuliai 
facile  à  wtnprendre,  puisque  le  travail  que  la  chaleur  doit  cITecluer 
pour  fondre  un  corps  devient  d'autant  plus  grand ,  que  la  force  qui 
réunit  les  molécules  Je  vient  elle-même  plus  considérable. 

Tableav  de  clialeuri  laleiilna  de  fiaiUH  de  quelques  curjji. 

Eau  79^  uloritt.    i    flooil-   9.309  calsriu. 

tbupban.  ...  M        -  '^ac  Sf^lS 

Smi&>.  9SK      ■  Aiseal.  ït,07 

filuB  •        I  Efuenn  

(H.  V.) 

■ESUnE  DV   CALOHIQUR   DE  V0I.1TILI31T10N . 

La  figure  639  représeme  l'appareil  eni. 
ployé  dans  eu  genre  de  recherclics  par 
Al.  Desprelz,  La  vopeur  se  forme  dans 
la  bouilloire  C ,  te  condense  dans  le  ser- 
pentin SS,  cl  le  liquide  provenant  de 
celte  condensation  se  rassemble  dans  une 
petite  caiue  c  compléiemeni  eDiourée  par 
l'eau  eonieDDe  daiu  le  cylindre  A;  un  inbe 
ab  communique  avec  l'inléricur  de  celle 
caisse  et  sert  au  dé^çagement  de  Taïr.  Des 
llicrnioiTi êtres  (  clï  lioiiiirnl,  le  premier, 
U  k'nipi'riiliirc  île  In  v;iiiiur;  (c  second, 
celte  de  l'eau  du  réfrigérant.  Des  écrans 
empêchent  le  rayonnement  de  la  lampe  d'arriver  au  cylindre  A,  et  des 
agitaienra  permetlent  d'agiter  sans  cesse  l'eau  qui  cntourele  serpentin. 
En  metlanl  le  tube  a  fi  en  communication  avec  une  pompe  foulante 
ou  une  pompe  pneumatique,  on  peut  maintenir  pendant  l'eipérience, 
dans  U  bouilltute  et  dans  laut  l'appareil ,  une  pression  quelconque, 
alin  de  détermiDer  le  calorique  de  volatilisation  de  la  vapeur  &  diflë- 
rentes  tempéretorea  el  wua  des  pressions  supérieures  ou  inférieurca  à 
celle  de  l'aimosphâre. 
Cela  posé,  soit  p  le  poids  de  la  vapeur  condensée,  T  sa  tempéra- 


hesuhe  dv  ciLonr^vï  de  volatimsatiou.  ub 
turc  iiiilink,  c  \v  culuriquc  spiidlique  liu  liquide  rcsullanl  delà  lîqué- 
raclion  de  la  vapeur,  th  lemp^ralure  primliive  de  l'eau  conienoe  daiu 
le  oylindre  A ,  P  le  poids  de  «eue  eiu,  T  la  lemp^ture  au  momeDi 
où  l'on  arrête  l'eipjrieiiee.  La  quantité  de  chaleur  abandonnée  par  le 
poidap  de  vapeur  condeniée  aéra pa-\-pe(T  —  T),  x représeniani 
le  calorique  lalail  de  cette  vapeur.  D'un  autre  cùié,  f  représentant 
le  poidj  du  vase  A  et  du  acrpentïn  EUpposés  de  même  mmlùrc  ei  C' 
leur  calorique  spécifique,  P'C  (T  —  0  sera  h  qu.-inilié  de  vliak'ur 
absorbée  par  eui,  tandis  que  P  (T'  —  t)  sera  In  cliulcur  absorbée  par 
l'eau  contenue  dans  le  vase  A.  Noua  aurons  donc  pour  déierniiner  x 
l'équation  pi  +  pc (T  —  T)  -  FC  (T'  —  ( )  +  P  (  1"  —  0- 

H.  DcspreiE  a  trouvé  aiusi  pour  le  calorique  de  vaporlsaiion  de 
l'eau  le  Dombre  SU,  e'est-â-dire  que  i  kilogramme  d'eau,  A  100 
degréa,  absorbe,  eu  le  vaporisant,  b  quantité  île  chaleur  uécemire 
pour  chauffer  940  kilograrames  d'eau  d'un  degré,  ou  lUO  calories. 

H>  Regnanlt  a  rqnis  la  quesUon  de  la  délermina^o  de  la  chaleur 
de  volaiiliiatiou  de  Teau,  et  il  l'a  résolue  par  des  eipérienees  Ihilea  sur 
une  échelle  considérable.  On  trouTcra  dans  le  tableau  d-det>ous  les 
résultat)  det  recherches  du  savant  académicien  français. 


raWtoa  de  chaleurs  latente!  de  la  tapear  d'eau  à  diffêretitea  preisions, 
d'après  M.  Begnautl. 


On  voit,  par  ce  tableau,  que  la  quantité  totale  de  chaleur  contenue 
dans  ua  kllrigr»inmc  de  vapeur  d'eau  au  maximum  de  lauion  varie 
awc  h  Li^iiiprraitirc,  Cc  résultat  avait  d^i  été  annoncé  par  H.  Des- 
jiieii,  i  ii  IHIO,  i^  L'iN'i-dlrG  àuneépoqueoù  tous  les  physieieiu  admet- 
taient l'oplninn  de  Watt,  savoir  :  que  la  quanUlé  Mal»  de  diateur 
cûnienue  dont  trn  méete  poidt  de  vaptur  feau  taturée,  eit  coiulanlt  à 
lontc  preWKH)  «I  à  toute  lempiralure. 


La  vapeur  d'eau  contenant  une  grande  quantité  de  chaleur  latente, 
rt  cflle  clin^eiir  élani  rendue  libre  lors  de  lu  eondensnlion  delà  vapeur, 
il  s'ensuit  fjf\ai  ir.'ii|s|inrtiint  la  vapeur  par  des  Uiyaux,  dani  des  vasm 
où  on  la  eniiden^e ,  n[i  (raii!iporte  iti  1oin-1a  chaleur  qu'on  a  fournie 
{tour  la  [iroduire.  C'est  sur  ce  principe  que  sont  Tondés  tons  les  pro- 
céder de  chaulTage  par  la  va|)eur. 

Le  système  d'appareil  destiné  chmilTer  li<^  il ifT^' renies  parties  d'un 
édifice  pur oe  moyen  secomposc  :  1°  d'une  elinuiliére  ii  vapeur,  dispo- 
sée comme  celle  de»  machines  à  \ii|)eiir  ;  2"  d'un  .système  de  (iiyauï 
dans  lesquels  doïldrculerlavnpcnr;  â^ile  n'Tipieiiis  ù  |:raude  surface 
dealinéabla  condenter  et  i  pnrier  au  deliiir;!  la  chaleur  i{u*ellc  iiLnn- 
donoe.  LechsuSbge  par  la  vapeur  eonsicnt  lar£i|u'il  Taut  |i[jrt£r  la 
chaleur  h  ie  grandes  dislances,  et  dans  des  pièces  qui  doivent  pouvoir 
être  chaufTées  indépendararoent  les  unes  des  auirea.  Le  eheuCbge  par 
l'eaii  chaude  ne  prfsenie  pu  ces  avantages,  mais  il  donne  nue  chdeur 
plus  uaifbrme  et  qui  se  mainlienl  longtemps,  Jùime  lorsque,  par  un 
déraai  de  surveillance  de  la  part  da  cbaulTeur,  le  feu  n'a  pas  été  con- 
venablement entretenu  dans  le  foyer  de  la  chaudière  de  Tappareil. 

(U.  V.) 

APPLtUTIONS  DE  LA  TEÉORtE  DES  ViPEURS. 


On  donne  le  nom  de  macbints  à  napeiir  aux  machinei  dans  les- 
quelles on  utilise  la  lapeur  cotnme  Torcc  matrice.  Jusqu'ici  on  a  exclu- 
sivement employé  i  cet  eiTet  1»  vapeur  il'enii  ;  mais,  dnt>s  ces  derniers 

La  i:i|ieiir  enrulina'  iidi'  ilis  Inrri-h  iiui!i'ii'.'i  ks  plus  puissantes  et 
les  plus  [iréeifuses  que  nous  possédions,  unii-seulemenl  parce  qu'on 
est  maiire  de  lui  donner  le  degré  d'intensité  qu'on  désire,  mais  encore 
parce  qu'on  peut  b  produire  et  l'appliquer  partout.  Aussi  doit-on 
considérer  les  mnchines  qui  en  tirent  parti,  sinon  comme  la  plus 
lielle  invL'iuidN  dont  rosi?rit  humain  puisse  s'honorer,  Ju  ninini  comme 
eellc  ([iil  II  r\iTu-  le  pliii  li  nilliif  nri'  -ur  le  développement  de  l'indus- 

A  ce  douhic  litre,  l'élude  de  ecs  machines  offre  de  rinlérét  pour 
tout  le  monde.  Cependant,  comme  le  cadre  trop  restreint  de  cet 
ouvrage  ne  nous  permet  pas  de  traiter  ce  sujet  avec  tous  les  diuils 
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■kCEtHES  i  TIHDH. 


i]w  iioLL»  Miiuliiiiiij  lui  consacrer,  nous  nous  bornerons  i  meiireï  la 
porli^c  de  nos  lecicurs  les  principes  rondamenlBUX  sor  leaqueb  repose 
celle  ioporUiDle  applicalloQ  de  ta  Tapeur. 

Sans  loute  macbme  i  Tspeur,  on  distingue  deax  parties  :  la  cAou- 
diere  dans  laquelle  se  rormc  In  vopeur,  et  la  madiine  proprement 
dtU,  dam  laquelle  ellec^t  uiilim.  Vnc  machine  estdileàfiauajirei- 
non,  lorsque  le  tension  ilc  hi  VEipi'iir  ni'  ili''|ii>«i(!  pas  1  ^|^  aimosphère; 
i  mogentu  premon,  \ors-]M:  h  iMi-^ioii  -le  la  vapeur  est  ooropriso 
entre  I  f /4  almosplicre  et  i  omiosjilièrcs;  et  à  haute  presiiou,  quand 
la  ïn[>pi]r  ugit  aïiT  uni;  lensinn  siiptTieurc  6  i  alninsplitrcs.  On  dis- 
tingue encore  les  matliint.i  fiics  et  les  moc/jines  mabilc»,  comme  celles 
ilis  lialeaii\  cl  des  locomotives  ijiii  se  déplacent  .ivec  les  corps  qu'elles 
sunt  dejlmi'cs  u  mcllrc  en  moiivemcnl.  Ln  mactiine  de  Walt,  que 
nons  dcerirnns  suconctcuiciii,  est  une  macliine  Qie  i  basse  presnon. 

La  figure  G40  représente  la  cbau- 
difrc  de  celle  machine  et  le  four- 
licnu  qui  sert  n  la  choulTer.  La 
cliaudièrc,  forméeJe  reuilicsdc  lôlc 
rivées  ensemble,  esi  vue  en  T  par 
l'imc  de  se»  exircmili's  et  eu  CC 
par  le  eùLc.  Le  comliusiible  est  jeté 
sur  tu  grille  du  foyer  F,  placée  sous 
la  cliaudicre;  In  Homme  s'engage 
dans  le  conduit  ¥C;  arrivée  à  l'cx- 
irfmilé  postérieure  du  Tourneau, 
elle  prend  un  premier  conduit  la- 
téral,et  cliaulTc  ainsi  unedes  parois 
Inléralcs  de  la  chaudière;  revenue 
vers  l'exirémilé  antérieure  de  celle- 
ci,  cite  passe  dans  un  second  conduit  loléral,  disposé  exactement  comme 
le  premier;  enQn  arrivée  k  l'cxirémité  postérieure  de  la  chaudière, 
la  flamme  passe  dans  la  cheminée  qui  déiermine  la  tirage  (p.  SOS}. 
Un  registre  r'  eeri  i)  régler  l'acilviié  de  la  combustion.  A  e«  effet,  ce 
registre  est  soulcnii  par  un  cordon  m,  qui  passe  sur  deux  poub'es  de 
renvoi  ei  K'ii<i:ii;lie  A  un  flotteur  n  qui  suit  le  niveau  de  l'eau  dans  le 
luvaii  Je  rripiiiii'tH  J'atioioniBiion  dont  il  sera  question  plus  loin.  La 
loii^'iH'iii'  ilii  eiinliiii  m  est  idie  que  le  registre  laisse  com^détcmeni 
libre  le  pn.'sngc  de  la  cheminée,  quand  l'eau  dans  le  tuyau  l' est  â  une 
hauteur  convenable,  c'esl-à-dire  quand  la  vapeur  a  la  tension  désirée. 
Alais  si  celle  tension  augmcnlc,  la  colonne  d'eau  f  s'élève,  et  le  flotteur 


nmiiianl,  Un  phqu<^  r'  ferme  eii  porliu  le  iinsiogu  du  lu  fumëii,  ce  qui 
ilimtntii^  le  lirngi;  et  nili-iillt  la  cnmbusLian. 

L'eau  lions  la  cltaiidièrv  doil  consUiinmcut  ilrv  niaiiilenue  vers  la 
milieu  de  la  hniilcur  de  ce  rése^^'oir,  un  |>eti  aii-ilessiis  de  la  liinile 
supérieure  ici  eonduils  laléraui  de  la  fumik-.  V  csl  le  luyau  par 
lequel  la  vapeur  se  rend  dans  In  machine  où  elle  doil  tire  em- 
ployée. L'eiu  (ftUmenuiioD  urive  dans  le  réservoir  R,  qui  com- 
lunuique  avee  le  luyao  f,  dont  lo  proIonBeraent  plonge  presque 
jusqu'au  Tond  de  b  eliattiliére.  Ce  luyau  doti  avoir  une  hauteur 
sunisanic  pour  que  l'eau  de  la  cliaudiére  ne  pnine  pas  tire  lancée 
au  dehors  par  l'excès  de  la  force  élastique  de  la  vapeur  sur  celle  de 
l'air  eiièrienr.  L'allmenlatioD  est  réglée  de  la  manière  suivante  :  une 
soupape  I,  destinée  i  Terroer  l'ouverture  de  commonicaiioii  entre  le 
réservoir  R  et  le  tuyau  f,  est  altediée  à  un  levier  d  f ,  mobile  aniour 
du  point  e;  ce  même  levier  porte,  attaché  en  ^,  le  fil  de  suspension 
du  flotteur  et  en  d  un  poids  p,  qui  fait  équilibre  au  (loueur,  lorsque, 
l'eau  ayant  la  hauteur  voulue,  celui-ci  plonge  d'une  certaine  quaniité 
dans  le  liquide  ;  par  celte  disposition ,  quanti  le  niveau  de  l'cûu  baisse 
dans  ta  cliaudiére,  la  sou|Mipc  i  se  lève  et  j-  laisse  pénétrer  l'eau,  jus- 
qu'à ce  que  le  flotteur  soit  de  nouveau  culminé  par  le  contre-poids  p. 

Indépendamment  de  l'appareil  dnlimcnlalion ,  In  cli^miliiie  e.sl 
munie  :  1°  d'une  soupape  de  sûreté  5,  ilisposée  eoninie  i:i'lle  de  la 
presse  hydraulique  (p.  96)  et  destinée  à  se  soulever,  }iour  Inissir 
échapper  la  vapeur,  lorsque  la  pression  de  celle-ci  dépasse  une  cer- 
taine linitej  3*  ihin  manoinétreiairlibre  ou  d'un  manomètre  métal- 
lique qui  lut  connallrs  la  pression  de  la  npeur  (p.  (S6);  S*  d'une 
lai^e  ouverture  H,  nommé  trou  ithomme;  elle  est  fermée  pur  un 
couvercle  que  la  vapeur  maintient  a|]pliquée  contre  le  bord  ilc  l'on- 
verlurc  H  ;  c'est  [inr  cette  onvcnure  que  l'ouvrier  s'inlrndinl  dans  (ti 
chaudière  pour  la  nullojer  quand  ellu  est  viiJe  et  froide  ;  la  soupape  r, 
qui  s'ouvre  de  dehors  en  dedans,  laisse  rentrer  l'air  quand  on  faii 
refroidir  la  chaudière  qui,  sans  celte  précaution,  pourrait  être  défor- 
mée par  la  pression  atmosphérique  après  !a  eondcnsaltoii  de  la 
vapeur  ;  et  l' d'un  lube  à  «it>«iu,  composé  de  deux  lu^  aiix  métalliques, 
réunis  en  avant  du  fourneau  par  un  tube  vertical  en  cristal ,  et  dont 
l'an  communique  avec  la  vapeur  et  l'autre  avec  la  ebau^ère;  le  niveau 
dans  le  tube  de  cristal  est  i  la  même  hauteur  que  celui  de  la  cliau- 
diére, d'après  la  théotie  des  vises  communiquanls.  Des  robinets  habi- 
tuellement ouverts  sont  placés  anx  extrémités  du  inbc  de  cristal  ;  on 
les  fermerait  si  ce  tube  venait  i  être  brisé  par  accident. 
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a  Ggure  611 .  La  vapeur  arrive 
ilîon.  On  aiî  pruposL-  ci'ciriplnycr 


la  force  éiastiijuc  de  ce  Huidu  â  imprimer  un  mouvcmcnl  de  ïa-el- 
vicni  au  pision  P,  mabilf  dans  un  cylindre  de  fonte  vcriîcal.  A  cei 
cITct,  la  boIlB  &  dtsiribulian  communique  par  dcus  canduils  en  huui 
et  en  bas  avec  le  cylindre,  el  par  le  lujau  IJ,  qui  s'ouvre  en  a,  dans 
l'intérieur  de  In  boite  a  vapeur,  avec  le  ejlindrc  0  du  condenseur, 
dans  lequel  on  fait  une  injection  continue  d'eau  Troide  ;  cette  eau,  priée 
dnns  le  réservoir  K,  arrive  dons  le  condenseur  0  par  le  lubc  T.  Enfin, 
dans  la  boite  ï  distribution  se  meut  le  tiroir  b,  dont  nous  allons  expli- 
quer la  construction.  Ce  tiroir  e^l  creusé  d'un  cùlÉ  ;  il  s'applique  par 
celle  Tace  sur  une  surrncc  bien  dressée,  dans  laquelle  sont  pratiquées 
les  deux  oHliccs  par  lesquels  la  boile  b  distribution  communique  avco 
le  cylindre  à  vapeur  et  l'orifice  u  qui  clablil  la  communication  avec  le 
condenseur.  Cela  posé,  admettons,  qu'A  l'aide  itc  la  lige  h  laquelle  il 
est  fixé,  on  imprime  au  tiroir  un  mouvement  de  va-ct-vicnl.  Quand  il 
sem  BU  milieu  de  sa  course,  les  bandes  bien  dressées  qu'il  présente 
eoiivriront  les  ileu)  orifices  de  communication  avec  le  cylindre  à  va- 
lseur, et  il  y  aura  même  un  peu  de  recouvrement  tout  autour.  Quaud, 
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RU  contnire,  il  k  Irouvera  au  bas  de  sa  eourie,  la  vapeur  pourra 
aHlucr  au-dessus  du  piston,  pour  1c  fnire  descendre.  Dans  la  niarclic 
rfRiiliLTe  lie  I»  macliiiic,  nu  moment  où  le  pïstnn  arrive'  nu  hom  Je  sa 
course,  I  cspiiee  nu-dpssous  csl  rempli  de  liipi'iir.  l'mir  que  lu  v.iptur 
ipii  aillui'  LUi-ilessiisdii  pisîno  puisse  le  faire  ilcsiniLlre,  il  riiiii  ipie  lo 
vapeur  qui  se  IrouïC  au-dc350us  soit  eoiidciiséc.  Celle  eouilpnsalion 
aura  lieu  quand  le  liroir  sera  ou  bus  de  sa  course,  et  même  un  peu 
pins  car  alors  la  partie  inférieure  du  eylindre  eonimuniqucra  avec 
lacavilédu  liroir  en  même  temps  que  le  litbnUilu  coriJeiisi^ur,  Le  piston 
pourra  donc  descendre.  Quand  il  fera  arrivé  au  bus  de  sa  course,  pour 
1c  lïire  remonter,  il  sulliia  île  fiiirr  );lissi-r  le  tiroir  en  haut,  de  ma- 
nière que  la  vapeur  puisi.e  ^iHluer  :iu-dessous  du  piston,  et  que  celle 
qui  se  trouve  au-dessus  cl  qui  a  produit  .'nn  l'iïi  l,  puisse  aller  se  con- 
denser. Le  problème  irempluycr  hi  (.ijinir  i'i  iiuprinicr  au  pislon  P 
un  mouvemi'nl  de  va-el-viein  w\  cilirulri',  se  trouvera  donc 
résolu,  si  l'on  parvient  ii  donna-  iiu  liruir  h  luciuvemcnl  rccliligne 
allernalif  que  nous  venons  de  .^iipposci'j  île  li.Ile  sorte  qu'il  s'exécute 
tonjours  b  propos  et  jamaia  k  conire-uuDps.  Nous  verrons  bientAi 
par  quel  mécanisme  la  machine  produit  dk-mtoie  le  mouvement 
demandé. 

La  plupart  des  travaux  que  l'on  rlTerliie  nu  moyen  des  maeliincs  .'i 
vapeur  wigeril  que  l'on  Iraiibfiiruii:  le  iihkim  iiu  eii  île  \ :i-e[-\ ieiil  du 
pisinii  en  un  mouveoient  eireuhiirf  eiiuliiio.  \  niri  eunimenl  Walt  a 
réalisé  eelie  iransfornialloo.  Le  buinncier  L,  grand  levier  mobile  au- 
tour de  son  milieu,  porte  trois  tringles  D,D,£,  roriuaiil,  nvee  ret- 
Irémilé  du  balancier,  ud  parallâogramme  arlieulé  auquel  est  fi^ée  lu 
tige  A  du  piston,  et  qui  a  pour  but  de  conserver  i  celle  lige  un  mou- 
vemeni  recliligne  pendaiil  sa  course,  tout  en  permctiaiii  ou  bntaneier 
de  prendre  un  mourementosinllaloire  autour  de  son  axe.  Lu  brus  de 
rappel  double  C  dirige  le  mouvement  du  parallélogramme.  Fur  ci'iic 
disposition,  un  transforme  donc  le  mouvement  de  \a-ei-vicoi  du  ])isiDn 

cominiV  A  m  ell'.i,  on  .mploi^'  1.^  liielle  1,  lii  inEuiiselle  K,  dont 
l'arbre  porte  !e  tolaiil  V,  grande  roue  en  métal  qui  sert,  par  sun 
inertie,  à  régulariser  le  mouvement  de  roiatiou. 

Quel  que  soit  l'eflét  mécanique  que  la  machine  doive  produire, 
qu'il  s'agisse  de  moudre  du  blé,  d'écraser  des  graines  oléagineuses, 
de  faire  Ujumer  des  broches  ou  des  cylindres  de  laminoir,  etc.,  e'csi 
loiy'ours  sur  Farbre  du  volant  que  se  prend  la  foicc,  et  elle  i'y  prend. 
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en  générni,  an  moveii  d  uni.'  ruiie  itenu f  iJuniii!  le  irwuTOmciil  ù 
d'oulrcs  engrenages  destines  a  porter  la  furuc  iiii  puml  nu  elle  diiil 
produire  son  elTet. 


cet  arbre.  L'excenlrique  est  enveloppé  par  un  collier  G  dans  lequd 
il  loume  &  rrollemcnl  doux.  C'esl  â  ce  collier  que  s'alueheot  les 
iringlesZZ.  Le  collier  suit,  sans  tourner,  le  mouvement  de  fexcen- 
Iriquc  ei  en  reçoit,  dans  la  direction  horizontale,  on  moufemeul 
flllcrnaiif  qu'il  communique  au  levier  Soif,  et  de  là  11  la  tringle  d, 
articulée  en  ru  avec  la  tige  b  du  tiroir  I. 

Pour  terminer  cEiic  description  aommaire  de  )■  miciiine  de  Watt, 
il  nous  reste  i  ajouter  quelques  mots  sur  les  pompes  que  le  balaneier 
net  en  mouiemenl.  Ces  poinpea  sont  au  nombre  de  trois  :  la  pompe 
à  air,  la  pompe  d'alimentation  et  la  pompe  i  eau  froide.  La  première, 
dont  le  cylindre  M  est  en  communication  avec  le  eondcnseur  O,  CM 
destinée  à  enlever  de  celui-ci  l'eau  et  l'air  qui  s'y  ïnlroduil  sans  cesse, 
soit  par  Teau  Troîde  qui  sert  h  la  eondensalion,  soit  par  t'cau  de  la  chau- 
dière dont  l'air  se  niëlc  avec  la  vapeur  cl  flilil  par  arriver  duris  le  con- 
deaieur.  C'est  une  pnmpc  aspirante  ordinaire;  In  tige  de  son  piston  est 
représentée  en  F;  iV  est  le  rcscrvoir  dans  lequel  elle  déverse  l'eau 
qu'elle  aspire  du  condenseur.  La  seconde  pompe,  dite  d'alinienlallon, 
est  aspirante  et  foulante.  Son  piston,  atlaclié  à  la  lige  G,  refuule,  |iar 
le  tube  S,  daiu  le  réservoir  d'alimentation  de  lu  vliuiidiére ,  ou  niËnic 
directement  dans  nnléiieur  de  celle-ci,  Tenu  chaude  qui  arrive  du 
condenseur  dam  le  réservoir  N.  Q  est  le  réservoir  d  air  {p.  174)  de 
la  pompe  foulante  alimentaire.  La  troisième,  ou  pompe  d'eau  froide  R, 
prend  l'eaa  dans  un  pulls  ou  dans  une  source,  et  la  verse,  au 
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irc  le  niecanismc  qui 
communique  au  Uroir 
fie  mouvement  de  va- 
el-vientrequ»  pour  la 
dtsinbution  de  la  va- 
peur. Ce  mécanisme 
se  compose  essentiel- 
lement de  Icxrentn'- 
9ue,pi£cccireulaireE, 
filée  II  l'arbre  du  vo- 
lant, mais  de  manière 
que  son  centre  ne  coïn- 
cide pas  avec  l'axe  de 
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iiloym  <]u  luyau  T,  daiulecjIiDdreO  ducondeiueurj  H  alla  lige  du 

|)is(on  de  ci  ili;  pompe. 

Dans  ta  maclilnc  ijiic  nous  venons  de  décrire,  le  e^lindre  &  vapeur 
communique  avec  b  biiite  ù  disiribution  pendant  laulc  lo  course  du 
piston  j  on  dil  alors  que  la  va]icur  agil  sans  délenle  ou  â  pleine  prea- 
aion;  mois  dans  les  machines  â  moyenne  ou  A  haule  pression,  on  Tail 
géDéralenieat  agir  la  vapear  par  délente,  pendant  une  partie  de  te 
eoune  du  piston,  c'est-à-dire  que,  par  une  disposition  convenable  du 
tiroir,  on  s'arrange  de  façon  k  ce  que  la  vapeur  cesse  d'arriver  sur  le 
piston,  lorsi[iie  ci'Iiii-ci  csi  Knilmimi  aiu  deux  tiers  ou  aux  trois  quarts 
de  sa  i^ûursc  :  lii  ■liipoir  =e  ilélfiiil  alors,  c'est-à-dire,  en  venu  de  sa 
forri;  i  l;islii]uc ,  iliic  ii  liiiiilu  li'i[ip«ralure,  elle  agit  «ncore  sur  le 
piston  cl  acIiL'ïC  de  lui  fairi!  parcniirir  sa  course.  De  li\  In  dislinelion 
de  nint/i/JifJ  oiec  ilélenle  cl  de  marhiiifs  xans  tlileiilc.  Lis  machines 
à  mojennc  pression  sont,  en  gcncral,  ù  coodcnsalion,  comme  la  ma- 
cliine  de  Wsii,  et  i  détente.  Les  machines  k  haute  pression,  comme 
les  locomo^ves,  ne  sont  jamais  munies  de  condenseur,  et  la  vapeur, 
après  avoir  agi,  s'échappe  dans  l'air.  On;  applique  toujours  \:i  déiciuc. 

Comme  noas  l'avons  dit  au  eommencemenl  de  cet  article,  on  s  com- 
mencé, dans  ces  deniers  temps,  à  combiner  l'emploi  de  la  vnpeiir 
d'enn  avee  celui  de  ta  vapeur  d'autres  liquides  plus  volatils.  C'est  b 
H.  Tremblay  que  revient  l'honneur  de  cette  heureuse  innovation. 

(H.  T.) 

La  iùtiUalioii  ea  une  opàslion  qui  ■  pour  objet  de  s^arer  un 
liquide  volatil  des  substances  Axes  quil  tient  en  dissolution,  ou  bien 
deux  liquides  inégalement  volatils.  Cette  opération  est  Tondée  sur  lu 
transformation  des  lli|uldes  en  vapeur  par  l'action  du  calorique,  et  sur 
la  condensation  des  vapeurs  par  le  rcrroidîsscmcnt. 

Les  appareils  employés  pour  la  distillation  se  iionnnriil  alnmbiei. 
Leur  forme  peut  varier  de  plusieurs  manii'rcf ,  mais  il:>  se  composent 
toujours  de  trois  pièces  principales  i  1°  hi  rm-nrhiu-  I!  (11^.  li.iS  ei- 
aprca),  vase  en  cuivre  rouge  étamé,  qui  contient  io  lii|tnde  à  distiller. 
Cl  dont  la  partie  inférieure  est  maçoimée  dans  un  rourueau  ;  3'  le  dut- 
Iiileaw  A ,  qm  se  pose  sur  la  cuourbite  et  donna  issue  t  la  vapeur  par 
un  col  latéral  R  ;  SS°  le  Krpenffn  C,  eouiiBUint  en  un  long  tuyau  d'éiaîn 
on  de  cuivre,  enroulé  en  hâiee,  et  plaeé  dans  une  cuve  remplie  d'eau 
fraîde;  l'objet  du  serpentin  est  de  condenser  la  vapeur  en  la  refrindis- 
sant.  Les  vapeurs  qui  se  condensent  échauffant  rapidement  l'eau  de  la 
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cuïP,  par  amie  du  calorique  inlcnl  r|iid(i?  clraiiduniitnl  lors  de  leur 
lii[ui;fai;iinn ,  il  impnrie  de  rcnoun-kr  i  imq.imnn'iir.  1  tnu  du  rfCrigè- 
nin(,Eiiiis  quoi  lu  condensntion  noumii  plus  Iicu.  Acctciïcl,un  lubcn, 
Blknenk:  d  une  manièrf  conlinue  par  un  courant  d  eau  froide,  conduil 
celle-ci  A  la  partie  inrÉricure  de  la  cuve,  tandis  que  l'eau  cfaaudc,  qui 
aimoitu  dense,  se  porte  toujours  i  la  partie  supérieure,  et  se  déverse 
par  un  lube  m  placé  au  bnut  de  la  cuve. 

C'en  )Mr  1d  diiliilation  qu'on  sépare  l'eau  de  puits  ou  de  rivike  dm 
«ell  qu'elle  tient  en  dissolution  el  qu'on  se  procure  l'eau  distillée,  qtii 
est  de  l'cnu  presque  chimiquement  pure.  C'est  encore  par  la  distillaliOD 
qu'on  extrait  des  plantes  les  huiles  eesentielies  qu'elles  eootienaent 
(p.  tiZO).  Enfin,  c'est  par  la  ditU'llstion,  &  l'aide  d'alambics  anafi^es 
il  celui  décrit  ci-flcssu9,  qu'on  extrait  des  vint  l'alcool  qu'ils  eoDticn- 
nent.  (H.  V.) 

3.  —  nioBOirtTBiE. 

Les  grandit  masses  d'i'iin  qui  se  irriuvcnt  i  la  surJàee  du  ({jobe 
s'cvaporunt  sans  cesse .  l'air  aiiiinsplit'i'jiiuc  doit  constamment  renlér- 
mor  une  certaine  quaiiiilé  iIc  vopi^ur  ^<i|iii'iisc,  et,  à  cette  vapeur  ne 
»e  condensait  de  temps  'j  uuirc,  pour  retomber  i  terre  sous  fomeda 
pluie,  de  neige,  de  grêle,  ou  se  déposer  sur  les  corps  terrestres,  sous 
romie  de  rosée  ou  de  ^vre,  l'eau  des  mers,  des  Oeuves  et  des  lacs 
Guirail  par  se  vaporiser  complètement  et  par  se  dissiper  dans  l'atroo- 
sphêre. 

Ou  roeoundl  que  l'air  coutieni  toujours  do  l'eau  à  l'âat  de  vapeur, 
en  y  exposant  des  corps  appelés  déti'fueranti,  on  qui  ont  une  grande 


.ifliiiiii:  |iou]'  l'onu  ;  Ils  ubsnrWnl  -.lims  riiiiiiiiiliii:  ili:  l'air  et  ilcviennent 
liquides  ou  boul  do  quelque  temps,  en  ee  ilissolvnnl  dans  l'eau  qu'ils 
ont  pr£(!ipiiëe.  Celte  expérience  rétusii  lrè»-bien  avec  des  moroeaux 
de  cblornre  de  ealcium  calciné.  On  peiil  encore  r«annalM  l'eiislenee 
de  l'eau  dans  l'almosplière,  partedépAi  en  croûte  glacée  qui  se  forme 
sur  lu  surface  extérieure  d'un  vaee  conleoantun  corps  trAs-froid,  plié- 
iiniiii^ne  qu'ojL  peut  oliserrer  en  lotit  icmpl  et  en  tout  lieu.  La  cnurlit! 
d'eau  qui  se  riuidensc  sur  les  carreaax  do  vitre  quand  l'air  etiéricur 
est  froid  ipie  celui  des  appartements  a  la  mime  origine  que  la 
eroùic  glacée  dont  il  vient  d'élrc  question. 

VSlKjgromiirie  n  pour  objet  les  moyen.^  à  l'aide  desquels  on  peut 
dclcrminer,  à  cbuque  instant,  la  quantité  de  vapeur  d'eau  contenue 
dans  l'uir  aimuspliérique:  les  instruments  dont  on  seseri  à  cet  effet  por- 
tent le  nom  d'kj/gnmètru,  et  on  désigne  par  étal  hygnmélriqut  it> 
l'air,  le  rapport  entre  ta  quantité  de  vapeur  d'eau  contenue  dans  l'air 
et  celle  qui  s'y  trouverait  sll  en  était  saturé,  ou  le  rapport  entre  In 
tension  de  la  vapeur  dans  Tair  et  ta  tension  mofininni  ù  la  même  tem- 

Les  (lilTérenlc«  méthodes  qui  ont  été  imaginées  jusqu'ici  pour  mesu- 
rer le  degré  d'humidité  de  l'air  sont  fondées  chacune  sur  un  des  phé- 
nomènes suivants  :  !■  sur  l'augmenlalion  de  poids  des  subslauees 
ayant  une  grande  affinité  pour  l'eati  (méthode  chimique);  sur  l'at> 
longement  passager  que  l'humidité  de  l'air  fait  éprouver  i  certaines 
substances  nrpnniques  (hvfiroméirc  de  Saussure);  3°  sur  rabaissement 
de  imqHTiiiiiii'  nue  l  iiir  linii  qirinivi-r  |jmir  atteindre  le  terme  de  la 
snliiralioii(li\jjwiiR(rcs  j  ™mleEi?:iliun):  enfin,  sur  le  froid  produit 
par  ré>ripnrali<,n{p,«elironiélrc).(II.V.) 


Pour  déterminer  le  poids  de  la  vapeur  d'ean  dans  l'air,  on  peut 
remplir  d'ean  un  vase  d'une  capacité  déterminée,  mettre  la  partie 

supérieure  de  ce  vase  en  communication  avec  des  tubes  en  ii  remplis 

par  un  volume  égiil  d  air.  L'air  aspiré  se  dépouille  complètement  de 
son  humidité  en  traversant  les  ttibes.  Lorsque  le  vase  aspirateur  s'est 
vidé  d'eau,  on  pèse  les  tubesj  leur  augmentation  do  poids  représente 


le  poiib  de  l'eau  qui  ctlsiaii  dans  un  volume  d'air  égal  à  la  capscîlé  de 
l'aspirateur.  Si  l'on  u  sain  iIl<  faire  suliir  aux  rùsullals  les  correciians 
oomenables,  cette  méthode  csl  loul  li  fait  rigoureuse  et  trèa-uiilc  pour 
iladierla  marelintles  nutres  Iiygroniètren.  Mais  elle  est  trop  embarra»- 
etnte,  trop  longue  et  elle  ne  donne  que  l'état  hygromélriquo  moyen 
pendant  Indurée  de  l'expéricnee.  (II.  V.) 


De  loua  les  hjg rompre 
l>re  de  substances  n[^aiii<{i 


Eiiiil  in  quamiii^  d'Iiumidilc 


le  meilleur  csl  I  iiygronii 
représenté  dans  la  figure  6i*.  iMiIre  nnHiiliiciiie, 
dont  on  néglige  la  dilatation  parla  dialeur,  eimime 
imparablemenl  plus  petite  que  les  changements  de 
dimensien  qu'il  Vagit  ifi^erver,  présente  î  sa  partie 
supérieure  une  piaee  a  data  hqUGlIe  est  6xé,  par  une 
tIs  de  pression  d,  le  cheveu  e,  dont  l'autre  bout  est 
allacliê  II  la  gorge  d'une  poulie  o  ;  un  poids  p  d'un  ou 


orge  in 


-aili'l, 


tendre  consiammcni  le  cheveu  ;  t 

aiguille  dont  l'extrémité  indique, 
Kt  le  cheveu  s'allonge  ou  ee  raccourcit.  Le  cheveu  doit 
r  été  dégraissé,  en  le  laissant  séjourner  pendant 
ât  licures  dans  un  tube  rempli  d'éther. 
Pour  graduer  l'Instrument,  on  le  place  d'abord  sous 
une  cloche  contenant  ilc  l'air  el  une  substance  déiiqueEcenie  cahnnëe, 
qui  absorbe  l'humidltc  du  récipient.  L'aiguille  de  rhygromèlre  descend 
d'abord  li'és-rapidcmcni;  son  mouvement  se  ralentit  ensuite,  mais  die 
n'uttcint  une  position  sensiblement  stationnairc  qu'an  bout  de  quinze 
n  vingt  jours;  on  marque  alors  sur  le  cadran,  an  point  où  l'aiguille 
s'arrête,  le  zéro  de  l'hygromètre.  On  place  ensuite  l'hygroinâtre  sous 
un  autre  réndplent  dont  les  parois  sont  mouillées;  l'air  rsnlérmÉ  se 
sature  d'hunudiié,  raigutlle  monte  alors  ropidenient  et  délient  siation- 
iisire  au  bout  dHine  heure  lu  plus!  Ou  marque  100*  au  pobil  où  s'ar- 
rête la  pointe  de  l'aiguille.  L'arc  compris  sur  le  cadran  entre  les  deux 
points  marqués  est  enfin  divisé  en  100  parties  égales,  qui  sont  les 
dcBrés  de  riij^mitre. 


D  nprûs  les  rcclicrclics  ilc  M.  Rcgnniili,  les  hygromètres  h  cticvcii 
offrent  plusieurs  inconvÉïiieins.  Ciinslriiils  !iM?e  Jts  elii'vpin  iiVs|H'res 
dilTércnles,  leurs  indfcalions  pvii> eut  vnrior  ilc  iiliisienrs  i{<'i:rrs,  quoi- 
que iTaccord  aui  deux  painL=  Ihff.  }}<•  plus,  un  mémi-  liyi:rrmu''Lri>  ni' 
reste  pas  companiblc  A  lui-m^mc,  p-nrce  ijiie  loi^hi'vdi  s':![lnni;c  par  la 
lenaion  prolongéedu  poids  qu'il  Mn>pi)rie.Knllii,  riij'gnimi'iri'  ,'i  cliovrii 
présente  encore  rineonvcuk'iii  di;  ui:  iIhuiut  iuiniédinu'mi'nt  l'iHai 
hygrométrique.  Lorsque  laigiiillr  iiiiirqui'  ;I0  i\fgri-^,  pnr  exemple, 
l'air  eti loin  d'élrc  ï  nioilié  saWti,  Il  d  done  fullu  trouver  expérimen- 
lalement  l'âtat  hygroinârtque  corrcspoodanl  &  chaque  df^ré  de  l'in- 
struioeni.  D'après  Gaf-LussM,  ce  n'est  qu%  7i  d^rét  de  lli^^nièlre 
que  l'air  est  h  moitié  su  turc,  à  la  Inmpéraliire  de  10*.  Comme  c'est  fi  ce 
pniutqiiceiirri'sponil  le  plus  «luvnil  l  iiiKiiilIt  île  l'Iivgromflre,  il  la  sur- 
mètre ne  descend  j.niimis  jusqu  ;i  1(10  ilegrcs,  mime  après  les  pluies  les 
plus  aboiidaiilcs.  Pcnilanl  les  plus  ji;randes  st}cli>!res;cs,  il  irinnli:  l  arc- 
mcnl  au-dessus  de  30  degrés;  l'clat  h}^amélrique  de  T.-iir  est  ninrs 
égal  A  0,li8.  Lorsqti'on  s'élève  dans  l'almoiphère,  titygromètre  m»r- 
ehc,  en  général,  vers  léro.  Dans  l'ascenaiou  ncrostnliquc  de  Gay- 
Liissac  (p.  lOS),  7,000  mètres  de  hautetir,  l'hygromèlre  marquait 
36  degrés,  nombre  qui  correspond  A  peti  prés  ii  l'état  hygrcmétrï- 
quel/8.(H.  V.) 

Concevons  un  vase  de  verre  plein  •i'v.iu ,  dans  une  almos]dière 
tranquille  &  20',  par  exemple;  si  l'on  refroidit  i'r.iu  groduellement, 
à  18*,  eie.,  il  arrive  un  moment  où  les  parois  du  vase  se  troublent 
Cl  se  couvrent  de  rosée;  alors,  ht  force  clasliquc  de  la  vapeur  qui 
existe  dans  l'aîr  est  connue,  car  elle  est  la  tension  maximum  corres- 
pondant A  la  température  du  point  de  rosée.  En  cITei,  la  couche  de 
gai  qui  eslen  contact  avec  le»  parois  du  vnse  se  refroidit  comme  ces 
parois  elles-mêmes,  ol,  tout  en  se  refroidissant,  Tair  et  la  vapeur  dont 
clic  se  compose  conservent  leur  élasiïcilé  primilive  ;  or,  6  l'instant  où 
eelle  vapeur  commence  ù  se  déposer,  elle  a  évidemment  la  force  ilas- 
lique  maximum  correspondant  à  la'  tenipcralurc  de  condcnfûlion  ;  par 
enusêqucnt,  cette  dernière  tension  est  la  force  élastique  cherchée.  Tel 
est  le  principe  des  hygromètres  ï  condensation. 

Panni  les  instruments  fondés  sur  ee  principe,  les  pitis  employés 
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sont  l'fiygromikrc  de  Daniell  ec  eclui  de  H.  RcgnoiiU.  L'appareil  de 
H.  ilegnauli  doone  avec  le  plus  d'exactitude  li  température  du  poini 
de  rosée, mai*  il  cat  d'un  omploi  un  peu  plus  difficile  que  l'hygromètre 
de  Dinîell,  qui,  pour  ea  motif,  est  pritéri  lorsqu'on  n'a, pas  besoÎD 
d'une  ir^grande  fvéctiion. 


ng.  «19. 


0",008  de  diamÉire  intérieur,  recourbé  deux 
rois  B  angle  droit,  et  terminé  par  deux  bouiea 
plus  grosses  aclb(      CiS).  La  boule  a  e$l 

cla 

niwe  a  introduire  l  eiher.  eue  esiiartsim- 
irsque  lextrénitié  de  la  peuie  pointe 

>i  liiirairi!  iiiiïrni:,  on  in  Dionge  dans 


pour  déierauner  un  nai 
Ou  verae  quelques  gou 


nieire  i.  et  roo  cesse  de  verser  de  leihcr  en  o.  On  lau  une  seconde 
ieetui<e  au  moment  on  ta  peltie  couche  de  vapeur  condensée  en  a  se 
aisaipe.  ei  la  niovenne  des  deux  leciures  dunoe  CTBciemiiDL  le  pomL  de 

Quant  i  la  lempcraiurc  de  l'air,  elle  est  liidiquée  par  un  thermomè- 
tre lixëau  support  de  riiistrumcnl. 

L'hygrunéire  de  H.  Regiiaultse  compose  d'un  dé  en  argent  tr^ 
mince,  parraitcment  poli,  de  4^  millimétrés  do  hauteur  et  de  30  uiU 
limèirct  de  djamétrOj  ajusté  i  l'extrémité  inférieure  d'un  tube  du 
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verre  \  0-46),  thi  i.  un  supporl 
•ic  forme  convcnaiilc.  L'ouïcrlure  su- 
porieiirp  ilu  lubu  A  est  fermie  parun 
bouchon  traversé,  au  centre,  par  la 
lige  d'un  ihcrmomèire  i,  dont  le  ri- 
scrvoir  se  trouve  dans  le  dé  d'ai^ent; 
le  boucbon  porte  en  outre  un  tube  de 
B  d'an  petit  diamètre,  qui  des- 
i[|  jusqu'au  Tond  du  i\é,  cl  un  autre 
10       communique,  par  un  tuyau 


de  :>  uLi     iKn-.  Cet  OSpi- 

près  de  l'observaleur  et  assez  loin  de 
rappareil.  On  verse  de  l'élhcr  dans  le  lubc  A  cl  on  ouvre  le  robinet 
de  l'aspintieur;  l'air,  forcé  de  passer  à  travers  i'élher,  se  eiiargc  de  sa 
vapeur,  le  refroidit  et  l'agite  conslammetil.de  sorte  que  le  ihermomètrc 
t  indique  eMClentcni  sa  température;  on  l'observe  de  loin  avec  une 
lutKItc;  et,  en  variant  convenablement  l'ouverture  du  robinet  pour 
faire  paraiire  et  disparaître  la  rosée,  on  parvient  facilement,  avec  un 
peu  d'exactitude,  A  déterminer  le  point  de  ro^e  ù  t/20  de  degré.  A 
cdté  de  l'appnreil  se  trouve  un  ihermoméire  I',  nu  mieux  un  tube  dis- 
posé exaetement  comme  le  lubc  A,  mais  ne  contenant  pas  d'élher;  le 
ibermomèlre  i*  ou  edut  du  leeond  lube  A ,  si  l'appareil  en  est  muni, 
indique  la  température  de  l'air  ;  l'eraploi  d'un  second  tube  A,  por  la 
eomparûMn  qu'il  permet  de  ftire  de  l'éclai  do  deux  Hi,  oflre  le  grand 
avantage  de  Ikire  btilemenl  apereerdr  la  plus  i^ère  iraoa  de  roiée,  et, 
par  conséquent,  d'augmenter  la  sensibiKiè de  fhi^inélfe.  (H.  V.)* 


Le  piyclirométre,  invente  par  un  physicien  allcnianj,  M.  Augusi, 
ae  compose  de  deux  thermomètres,  marquant  les  dixièmes  de  degré, 
Sxët  i  un  même  support  l'un  à  cdté  de  l'autre,  et  don)  l'un  est  A  boule 
■èobe ,  tandis  que  celle  de  l'auire  est  enveloppée  d'un  linge  a  (Gg.  6(7 
ci-aprèa)qnî  plonge,  par  sa  panieînférteure,  dans  un  petit  vase  con- 
tenant de  l'eau  pure.  Tmit  que  l'appareil  est  placé  dans  un  air  saturé 
d'faumidilé,  il  n'y  a  pas  d'évaporation,  et  let  deux  thermomètres  indi- 
quent la  même  température.  Haïs,  si  l'nir  n'est  pas  saturé,  il  se  fait 
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aboEssc  sa  [cnjpi; rature  d'tmunl  plus  qu'elle  cs(  pliM  active, 
c'eat-i-dire  que  l'air  est  plus  floigné  de  son  poîtii  de  Miu- 
ratioD.  Il  ï'£iablît  alors  une  diffArence  de  lempénture 
cuire  l«s  deux  themninélrea  que  l'on  obserre  ot  au 
mojren  de  Uquelle  on  peui  obtenir  rûiui  liygroméiriquu 
da  l'air. 

M.  Auguu  admet  qne  la  boule  humide  du  ]isyvlirnmè- 
tre  est  canilammciit  cnlouréc  d'une  coui^lii!  d'air  saturée 

suppose,  en  outru,  rnn'  Iîi  li'iniior.niiiri'  di'  i  i.'lli.'-i^i  s'ahnisac 
jusqu'à  ce  c|iic  li  s  i:oiii-lii's  i]  -.nr  i\ui  ■.n'thriii  siii'iT.-siveineiil 
pour  se  saturer  Je  vajicur  d  eau  lui  cÈdcut  autaul  du  cha- 
leur que  la  quantité  de  vapeur  d'eau  formée  lui  en  enlève. 
Or,  la  quauiiid  de  cbdeur  cédée  est  propnrtbnnelle  i  In 
diOcreoce  d  des  températures  des  deux  ihcrmotnétres  de 
l'appareil  et  nous  pouvons  admettre,  sans  erreur  sensible,  qu'il  en  est 
de  niiiiic  de  la  quantité  de  vapeur  d'eau  que  l'iiir  iilj^urlji'  (ii  M'nuiil 
en  eonlact  avec  la  boule  liumide.  Par  eonséi|ui:iil,  ^i  luiii:,  i  L^pi  ù^euloiiï 
par  M  le  poids  de  la  viipeur  d'eau  que  eomïeiil  un  uiètre  eubc  d'air 
salurÉ  à  la  température  de  la  boule  bumide,  par  x  le  paids  do  la 
vapeur  que  cette  niiime  masse  de  gai  coDienait  avant  sou  arrivée  sur 
celle  boule,  et  par  c  une  constante,  oo  pourra  poser  ti'^x~^ed, 
d'où  x=  M  —  ci^. 

Des  «sais  eomparatift  avec  d'autre»  hygromètres  oui  donné 
e  — 0,6Ii. 

Ceit  d'aprii  cette  valeur  de  c  qne  Tan  a  calculé  le  tableau  aulvant 
qui  indique,  pour  ehaque  température  de  l'air  et  ponr  chaque  diffé- 
rence correspondante  entre  les  températures  des  deux  iherrooméires, 
le  poids,  en  grammes,  de  la  vapeur  d'eau  contenue  dans  un  mètre 
cube  d'air. 


J  pavcirHuliliTiiE, 


Il  riiiulte  de  nombreuses  exptTifEii  rs  ilt  M.  IlejjniiuU,  Ingiiii- 
lion  de  l'air  exerce  une  inHuetieo  irLVsiMisililo  siir  les  indicmions 
pgyehramètre;  ainai,  dao»  un  lieu  fermé,  la  température  de  la  boule 
tnimide  ne  s'abaisse  jamais  autant  que  lorsque  l'appareil  est  cipoaé  k 
l'air  libre.  Le  même  savaiii  a  constaté,  en  outre,  que,  Jana  les  basses 
tempàiiures  ci  quand  l'air  est  chargé  de  beaucoup  de  vapeur  d'ean, 
les  résuliais  du  pychroméire  s'éloignent  Doublemeni  de  eeux  auxqoeli 
on  arrive  par  la  méthode  chimique.  II  suit  de  là  que  le  tableau  pré- 
eUent  ne  peut  servir  que  lorsque  l'air  n'est  ni  irès-Iiumiile,  ni  â  une 
température  inférieare  b  celle  qu'il  priieaio  mojeaDemenl.  (H.  V.  ) 


Lorsque,  par  nne  cause  qndeonque,  la  iranpéraluTe  de  l'air  l'tbaitM 
■l'une  quantité  suDOsanfe,  une  partie  plus  ou  mains  considérabie  de 
la  vapeur  d'eau  qu'il  contient  se  condense,  soj'l  &  l'étal  de  vapeur  vësi- 
culaire,  soll  it  l'cial  liquide,  soit  tnâme  n  l'état  solide.  Telle  est  l'origine 
des  nuages,  des  brouillards,  qui  ne  sont  que  des  nuages  suspendus 
pré»  de  la  surface  de  la  terre,  de  la  pluie,  du  serein,  de  la  neige,  de 
la  griile,  de  la  rosée  et  du  givre.  Ces  divers  pbéooménes  se  rattachent 
pluiAt  à  lu  météorologie  qu'à  la  pbysiquc  proprenienl  dite.  Cependant 
nous  dirons  quelques  mots  de  la  formation  de  la  rosée. 

On  donne  le  nom  de  roiée  aui  goutieletlcs  d'eau  plus  ou  moins 
volumineuses  qui  le  déposent  la  nuit,  par  un  temps  calme  et  serein, 
snr  les  corps  eiposd*  i  l'air  libre. 

LesdreonstancES  les  plus  favoraUes  k  la  formation  de  la  rosée,  sont 
la  pureté  du  ciel  et  l'absence  presque  complclc  de  vent.  Ce  dépâl  n'o 
jamais  lieu  sous  un  ciel  couvert,  ou  lorsque  l'air  est  agiiii.  La  rosée  ne 
s'observe  que  la  nuit;  elle  est  moins  abondante  avant  minuit  que  du- 
rant les  heures  qui  précédent  le  lever  du  soleil.  Elle  est  plus  fréquente 
au  printemps,  et  surtout  en  automne  qu'en  été.  Dans  un  même  lieu, 
les  courants  qui  amènent  l'air  des  contrées  oit  se  iranvent  do  grandes 
masses  d'eau  favorisent  la  production  de  la  rosée. 

La  rosée  ne  se  dépose  pas  sur  tous  les  corps  en  quantités  égales  ou 
proportioriucllement  Ii  leurs  surfaces.  L'herijc  et  les  feuilles,  le  bois, 
le  papier,  le  verre,  se  couvrent  abondamment  de  rosée,  tandis  i|uc  les 
BUbaianees  métalliques  placées  dans  les  miknes  cireonstaDccs  restent 
sèches  ou  sont  très- peu  mouillées.  L'éiai  de  division  mécanique  influe 
ainsi  sur  le  dépét  humide  :  les  onpeaui  s'fanmecieni  plus  que  le  bois  j 


les  flocons  de  filasse,  de  coton  et  de  lame,  augiDeoietit  plni  de  poids 
que  le  linge  et  le  drap. 

La  rosée  eat  d'autant  plus  abondante,  dans  un  point  situé  i  la  sur- 
fece  de  la  lerre,  que  de  ce  point  on  peut  apercevoir  une  plus  grande 
étendue  du  ciel,  non  masquée  par  les  corps  environnants.  Ce  résultat 
général  a  été  eouciu  par  Wells  d'un  grand  nombre  d'expériences  et 
d'observalions.  De  deux  floeont  de  laine  de  mètne  poids,  l'un  placé 
sous  une  plaodie  ou  au  fond  d'un  lonB  tube  opaque  vertiod  et  ouvert 
par  le  haut,  l'auiro  dans  un  lieu  voisin  Don  abrité,  le  second  s'eu  beau- 
coup plus  humccié  que  le  premier.  Le  déçit  bumide  est  sensiblemeot 
moindre  cl  soiivl'iii  nul  sur  les  plantes  situées  sons  les  arbres  ou  prés 
d'un  édifkc.  |ji  ro^éc  esi  plus  abondante  sur  le  sommet  des  eollines 
que  dans  les  vallées. 

Si  l'on  rapproelie  les  observations  qui  précédent,  de  celles  relatives 
tn  reftiûdinement  nocturne  des  corps  ^p.  468),  on  remarquera  que 
les  drconstancea  favorables  à  la  production  de  la  rosée  sont  précisé- 
ment eelles-lli  aussi  qui  favorisent  le  rerroidissement  dont  il  s'agit.  Ce 
rapprocbemcnt  conduidt  le  docteur  AVells  ù  admettre  que  le  relhii- 
dissemenl  nocturne  des  corps  était  la  cause  immédiate  du  dépôt  de  la 
rosée  sur  leur  surface,  ou,  en  d'autres  termes,  que  la  rosée  a  la  même 
origine  que  l'eau  qui  se  condense  sur  in  surface  intérieure  des  vitres 
des  appartements,  lorsque  l'air  extérieur  est  beaucoup  plus  froid  que 
l'air  intérieur.  Cette  eiplirntion  est  maintenant  admise  par  tous  les 
ph^fsiciens,  car  il  n'est  aucun  fait  relatif  au  phénomène  de  la  rosée  dont 
elle  ne  rende  complètement  raison.  Elle  a  été  V^iSée  par  l'eipérieRee 


\er]iis,  dans  une  largeur  tgale  ;iu  (iers  ili'  siii:  liiiimelri'.  (  ii  autre 
disque  en  fer-blanc  na',  moins  large  do  JO""  cjuu  le  ti'rcle  verm, 
est  maintenu  i  une  disiance  de  S'"  de  ce  dernjcr  par  un  ejiais  IjI 
de  fer.  Gel  appareil  étant  eiposé,  la  nutt,  liorizonlalemeni  en  plein 
air  par  un  ciel  pur,  la  partie  vernie,  qui  dépasse  de  h""  le  disque  no, 
se  refroidit  par  rayonnement  et  se  couvre  de  rosée,  puis  le  froid 
se  coniiiiuiiiqiiaiil  mis  (rarlies  voisines ,  la  rosée  se  [ircipa((c  vers  le 
centre  jusqu'il  une  ccriaiiic  distance,  ainsi  que  du  ciité  de  la  circon- 
férence, où  In  propagation  est  plus  prompte,  parce  (|ue  les  parties,  uni' 
fois  bumeelécs,  rayonnent  vers  l'espace.  Ce  qu'il  y  a  surtout  à  remar- 
quer, c'est  qae  la  partie  iulérieure  da  disque  mute  recouvre  de  rosée 


suivante  de  Hdlonf  :  on  prend  un 
disque  en  reT-blBncmn(flg.648), 

dont  la  partie  centrale  vv'  est  rc- 
i;ou\crle  d  une  eouche  épaisse  de 


soDun  hCoaiiiquu. 


oxncicn^^iii  lie  lu  mùme  nuDièra  qae  [a  partie  supérieure,  ei  aa  même 
insinni  sur  les  pînu  qai  te  «ureapondeDi.  Le  disque  lupérienr  rette 
■ee  ;  on  voit  daao  que  )«  roaée  ne  tombe  pw  du  del,  eomme  on  Ta  oni 
avant  let  iriTaui  de  Wella  ;  die  ne  vient  pas  non  p)of  de  ia  terre , 
poifque  la  partie  centrale  dn  ditque  m*  whb  aiehe  en  desioiu. 

Le  givrt  on  gtU»  blancht  se  forme  comme  la  rosée  :  quand  la  lem- 
pjratnre  des  corps  descend  lu-dessons  de  0*,  l'humidité  de  l'air  pusse 
à  l'état  de  ^aee,  loni  jNmsr psr TAot  Kgnifdf,  et  (bnne  unecoucfic 
de  glace  spongieuse  dont  l'épaiesenr  augmente  peu  A  peu.  On  dit 
souvent  que  le  givre  n'est  nuire  chose  que  la  rosée  congelée;  mais  il 
est  facile  de  voir  que  la  vapeur  ne  s'est  pas  déposée  d'abord  à  l'état 
liquide;  car,  s'il  en  était  ainsi,  le  givre  se  préienlersit  sous  forme  de 
petits  mamelons  de  glace  amorphe  et  trnnsparenle,  et  non  de  couche 
orîitalliiie  opaque,  dans  laquelle  on  dislingue  souvent  des  prisnies 
implantés  les  uns  il  eàic  des  autres  b  la  surface  des  corps.  Ce  n'est 
qu'au  printemps  et  en  automne  que  les  corps  peuvent  se  refroidir  asseï 
par  (e  rayowiement  pour  qu'il  y  ait  formation  de  givre.  (H.  V.) 

IV.  -  S0DBCB5  DE  (niALECa  ET  DE  FROID. 


On  petit  dinser  tes  dilTérenles  sources  de  chaleur  en  trois  classes  : 

!•  Les  «auraw  oteUetUeHti  ou  artifidelia,  qui  sont  celles  que  l'on 
pem  fUre  tffr  i  Totem lé  par  diOtrenlt  mojens; 

9>  Les  MwriBst  phs^alêgiquu,  <?est4i-dii«  la  causes  de  la  produe- 
tion  de  la  chaleur  dans  les  éiiei  vivants; 

S*  Lea  wurcet  ptrniantnlei,  qai  sont  le  soleil,  fe  globe  terrestre  et 
lodiBéreDla  astre*  irè*-^igi>h,  comme  les  étoile*. 

Les  Boorees  ariiGdeHea  sont  :  !•  les  sources  mécaDÎqiieej  3*  les 
sources  [di^rsiques;  et  3*  les  sources  cbimiques,  o'esl-à-direlescoinbi~ 
naîsoiu  des  ooips,  et  notamment  la  combustion. 


Toute  cause  capable  d'effectuer  un  travail  mécanique  peut,  par  son 
action  sur  lei  carpe,  développer  de  la  chaleur.  Parmi  ces  causes,  noos 
eilerons  piînoîpaknient  le  comprtuion,  la  percttsiion  et  le  fntItmttU. 

Toutes  les  Ibis  ipi'ua  comprime  subit^eiit  un  corps,  il  s'en  dégage 
de  la  ehaleur.  On  le  démoaue  pour  les  gai  au  moyen  du  briquci  poeu- 
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matiquc  Mi).  Pour  les  solictes,  an  peut  citer  l'exemple  île*  mon- 
naies Cl  des  médaiJles  qui  s'iicliuulTcui  d'une  maniÉre  nolsbls  i  l'iiubinl 
où  elles  reçoivent  leurs  cnipretntea  sous  l'aciîoii  du  ItaUnGter  qui  les 
frappe  eubilcincnl  ci  diminue  un  peu  leur  volume.  Quuil  ma  liquidca, 
MM.  Colludon  eL  Slunn  oui  eonslaté  que  h  température  de  ces  coifH 
ï'ëléve  nussi  lorsqu'on  les  soumet  n  une  forlu  corapressian. 

La  disleur  dégagée  dans  la  cnmpression  d'un  eorps  Feuibic  {Vovenir 
da  )M«^^  ï  l'état  sensible  d'une  partie  de  la  chaleur  Inteote  qu'il 
contient.  Cest  ce  que  eonfirmeni  les  expériences  failes  au  nioycn  des 
gaz,  dont  la  grande  compressibilité  rend  les  résultais  beaucoup  plus 
sensibles. 

La  percuasion  est  également  une  source  de  clwk-ur.  Les  ouvriers 
ont  chaque  jour  t'oeeasion  de  remarquer  qu'en  frappant  avec  des  mar- 
teaux sur  du  fer  ou  du  plomb,  lu  tempérulure  s'élève  beaucoup  :  une 
barre  de  fer  nrrivée  au  iiiuge-brun  clam  frappée  vivement  devient 
plus  rouge;  si  l'on  vient  ù  frapper  deux  coups  de  marleau  sur  un  clou 
posé  sur  une  enclume,  de  manière  à  l'aplatir  suceessivement  dans  deux 
sens  opposéi,  il  deviont  dsscï  cliaud  pour  cnlIaEtuuer  de  l'amadau. 

La  chaleur  développée  par  le  froUemcnt  esl  tellement  grande  qu'elle 
détermine  souvent  rindammalion  des  eorps  quand  Ils  sont  Irés-cambus- 
liblea.  Tout  le  monde  sait  qu'en  frottant  vivement  un  morceau  de  bois 
sur  des  iMilloux,  les  sauvages  parviennent  h  l'en  fia  m  mur.  On  eite  des 
arbres  en  fer  ilonl  les  tourillons  ont  acquis  par  le  frottement  une 
lempéraiare  sufiHunte  pour  se  souder  aux  cousaneu.  On  conçoit  alors 
la  nécessité  de  lubrifier  par  do  l'eau  ou  de  l'huile  tous  les  |mvoIs  doués 
d'on  mouVemet»  irés-npiile. 

Les  éEîncelles  lancées  par  du  fer  on  de  l'acier  usé  sur  uue  meute  et 
celtes  que  l'on  obtient  par  le  briquet  â  pierre,  sont  des  extnnptei  frap- 
piDls  de  la  grande  qiuatiié  de  obaictur  développée  par  la  percussion 
et  le  frotlemcntj  Ira  parciJlea  de  fer  arraohéra  s'échauffent  au  point 
de  prendre  (eu  h  l'air. 

Lorsque  les  molécules  niémcs  il'un  corps  froiicnl  les  unes  contre  les 
autres,  ce  qui  arrive,  par  eïeniple,  quand  on  plie  ce  curps  dans  liilt'é- 
rents  sens  et  trés-viveinenl,  il  y  a  cgalemeiil  production  de  cbakur. 
Ce  fait  se  manifeste  en  pliant  brusquement  ei  pour  le  briser  un  Td  de 
fer,  d'étaÏD,  ete.  La  (orsion  d'un  fil  de  métal  est  pareillemeut  acEoni- 
pagnée  d'un  dégagement  coiuidérable  de  chaleur. 

Toutes  ces  expérieoees  ont  ceJi  de  curieun  qu'elles  scmblcni  prou- 
ver que  la  chaleur  n'est  pas  un  fluide  subtil  qui  s'échappe  constau- 
menides  corps,  maii^u'elle  légulleplutéid'un  n»uvemeol  moléculaire 
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qui  secommuniqnei  nnflaide  paninilier  rëpindu  dam  loua  !«■  corp»; 
ou ,  en  d'autrei  temM,  ceseipdrieiKra  pardment  en  oppoMiîoD  evee 
la  théorie  ieV6m\moa,  tmdii  qn'eUn  «a  emiicimn  uét-iiea  duu 
celle  des  ondnblioiis.  Auni,  ui  pniat  de  voa  do b  naiara de U  ebi- 
leur,  mérileraient-ellea  d'tm  étudUa  arec  plu*  4e  moi  qu'elles  ne 
l'onl  élé  jusqu'ici. 

Dan)  ces  derniers  temps,  MM.  Besumont  et  SUyer  ont  ftopoii 
d'employer  la  chaleur  dégagée  par  le  froiument  pour  le  chaaHàge  de* 
lii^iiidcs.  Ils  désignent  sons  lo  nom  d'o/jpamï  thermogènr  la  maehiiK 
<inl  imngindc  à  cet  clTet.  A  l'aide  de  cei  agipareil ,  ils  onl  pu,  en 
linéiques  heures,  elinuffcr  400  liires  d'cou  à  lÔO".  Partoul  oCi  lo  com- 
liiisiilili'  esi  rnre  ei  la  force  motrice  abonda  nie,  l'appareil  lliennogénc 
parait  donc  appelé  i  rendre  de  grands  services.  (II.  V.) 


Le*  sources  pliysiquei  de  chaleur  comprennent  tes  chaDgemeais 
d'âat  des  coi^  et  l'électricité. 

Comme  nous  noua  sommes  déjà  oeeupé  de  la  chaleur  produite  par 
les  clinngcmenis  d'élal  axm  nrlirles  relalifs  fi  la  chaleur  latente  (p.  S4I 
Il  siiiïaiiies),  et  drs  elTeus  ralo  ri  Piques  produiis  pnr  l'électricité  dans 
plusieurs  uriicU's  du  premii;r  ïoliiriie  de  cet  ouvrage,  nous  n'avons 
plus  ï  revenir  sur  ees  divers  sujets.  (II.  V.) 


De  toutes  les  sonrees  nrlilieielles  de  chaleur,  les  plus  importantes 
sont  celles  qui  résiiUein  des  réaelions  chimiques,  et  notamment  de  la 
comhusiion  ordiuiiire,  eVsl-^Vdire  de  hi  combinaison  des  corps  eom- 
Ijitstibles avec  l'oxygène  de  l'nir  nttuosph lyrique.  C'est,  en  effet,  de  la 
dialeur  qui  se  dégage  |j:ir  \s  eonilmsiion  du  hois,  de  la  houille,  du 
charbon  de  boîs,  etc.,  que  nnus  lirons  pnrii  pour  chauffer  nos  habita- 
tions, Taire  bouillir  les  liquides,  ehaulTer  et  faire  rougir  les  coqis 

Plusieurs  physiciens  se  sont  occupés  de  In  détermination  des  quan- 
tités de  cbsleur  dégagées  par  les  combinaisons  chimiques  :  Laplaee, 
Lavoisier,  Rtimford,  Dulong,  M.  Dcspretz,  cl  récemment  MM.  Pavre 
et  Silbermonn  ont  étudié  sous  ce  rapport  les  combinaisons  qui  résul- 
tent de  la  combustion  par  l'oxygène;  enfin,  Hess,  H.  Andrews  et 
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ÏODRCU  rMSMLMIQtlIS. 


M.  Grahani  ont  dirigé  leun  reeherebeg  vera  la  coiubirudsoDS  par  voie 
Il  11  mi  de. 

Laplace  cl  Lavoisier  se  sont  servis  du  calorimclre  i  glaco  pour 
délcrmincr  les  qiiantilés  de  clialcjr  dégagées  dans  les  réactions  chimi- 
ijues.  Tous  les  autres  physiciens  ont  Tait  usage  de  calorimâtrcs  remplis 
d'eau  froide;  la  combiuaiiOQ  s'elTectuail  dans  une  chambre  diapMév 
au  milieu  de  cette  eau;  ou  i»lBulaii  ensuite  la  quanii'ti  de  ebalenr 
d^^ée  an  moyen  de  rélâvatiou  de  leropératnre  subie  par  Tai^Breil^ 
edorimétrique. 

On  trouvera,  dans  le  tableau  ol-dessous,  quelques-uns  des  résulltAi 
obtenus  par  Oulong. 

Tahieau  th»  quantité*  de  chaleur  digagia,  d'aprét  Bulong, 


l3om  ds  nunii  IS^ 

Oijrle  it  arliOM.  . .  3^  ■ 

Gu  oMBanl.  iVO  ' 

Alcml  DbwlD  6J6  • 

Chorbon  7^'  ■ 


EutnccdelérélicDIbiae.  11,11  cakri». 

EUier  sitlfnriiide   IO,at  ■ 

CjHHgèlM   I>4t  ■ 

UuilDiTiiUni  • 

SoqfM   1,60  • 


Les  spiilcs  lois  générales  iiii'il  semble  permis  de  déduire  des  reclier- 
clies  Tsiks  jusqu'il  ce  juur  î^ur  1c  dégagement  de  clialeur  dans  les 
eu  m  bi  misons  eliimiques  sont  les  suivantes  :  1°  la  elialeur  de  eombî- 
naisoii  est  la  même,  que  la  combinaison  se  fasse  directement  on  indi- 
rectement, en  UDe  fois  ou  à  dilTérenles  reprises;  3°  la  clialeur  de 
combustion  d'un  eompoié  ot  plus  foible,  le  plus  souvent,  que  celle 
que  dégageraient  ses  élémenis  en  brillant  séparément.  (H.  V.) 


SOUHGES  PniSIOLOmilUBB. 

Les  animaux  ont  une  température  sengUiiement  fiie  ei  indépendinle 
de  eelle  du  milieu  où  ila  se  trotiveat,  mais  qui  varie  d'une  espèce  et 
«irlont  d'ut»  obsse  A  rauire.  Chez  llioiiime,  par  eiemple ,  è  quelque 
race quil  appartienne,  sms  quelque  dimat  qu'il  vive,  cette  tempéra- 
ture est,  nuiTeiuieinent  et  pour  l'élat  normal,  de  3B  à  37*.  Cependant 
les  anicnaoi  vivant  généralement  dans  des  milieux  plus  froids  que  leur 
propre  corps,  perdent  incessamment  de  la  chaleur;  ils  en  peidait 
auuî  par  la  transpiralion  et  par  la  vapeur  d'eau  qu'ils  expirent  avec 


•  8,40,  d-iprb  HH.  Fim  et  ffiOmiiuia. 


l'Bir,  Pir  queb  oiojren»  ce»  perles  soiil-ellcs  riparLcs  Incetnaunenl? 
On  B  cru  pendant  longUinps  que  cclsil  l'action  <tu  syiième  neri- 
venx  qui  resliitHUt  la  i^ileur  meeurc  qu'elle  Be'diuipui,  nuiB  d^oi* 
tes  trafBtii  de  Dulong,  de  HK.  DespreU,  Liebig,  Hagniu,  eu.,  on 
s  renoncé  à  celle  théorie  et  I'od  s'accorde  &  admettre  que  c'est  dans 
l'flcie  de  la  respiration  qu'il  faut  chercher  la  cause  vérilable  de  la  cha- 
leur animale.  L'oxygène  inspire  esl,  en  effet,  absorbé  en  pqrlie  dans 
les  poumons ,  inlroduii  dans  le  inrreiil  circiilaloire ,  où  il  aeri  princi- 
palement à  brûler  du  carbone,  puis  il  est  nimen£  dans  [es  poumons  cl 
<;ipiré  il  lëlat  d'aei Je  carbonique.  La  respiration  est  donc  une  vérilable 
iiiitibnstion,  et  c'est  celle  combustion  qui  esl  la  cause  de  In  chaleur 
animale.  En  elTcl,  en  calculant  la  qiianlilé  de  clialeur  qui  correspond 
à  l'acide  carbonique  expiré  pendant  un  certain  icmps,  on  trouve  qu'elle 
est  sensiblement  égale  i  la  quanlilé  de  clialenr  dégagie  par  l'économie 
pendant  le  mime  temps. 

Voil)t,  en  peu  de  mois,  les  principes  rondinieniam  de  la  théorie 
.ncLLii'lli'inent  adm^^e  sur  l'origine  de  la  chaleur  animale.  Plusieurs  de  ■ 
CCS  piiiiriiir.:  uni  Hr  Lli'iiiiinircs,  pour  I*  première  fois,  par  H.  Des- 
prti/. ,  ilàn^  iiii  ginn-î  iiiivull  qu'il  a  pnbllé,  en  1833,  et  qui  porte  le 
cachet  de  l'ciuctitudc  et  de  la  précision  que  l'illustre  académicien  fran- 
çais a  mises  depuis  dans  les  nombreuses  cl  iniportanies  recherebes 
dont  il  a  enrichi  presque  toutes  les  branches  Je  la  science;  aussi  ce 
travail  mértto-l-il  d'être  dté  comme  modèle  aux  jeunes  physiciens  qui 
veulent  s'occuper  de  la  solutttHi  de  questions  analogues  h  oelles  dont 

Les  végétaux  ont  partillement  une  température  propre  qni,4^4irjs 
M.  Duirochct,  est  supérieure  de  If  A  6  diiiémes  de  degré  i  celle  de 
r.itr  ambiant.  C'est  à  la  respiration  des  plantes,  et,  par  conséqueni, 
encore  li  des  actions  cliîmiqiies,  qu'il  faul  la  rapporter. 

Les  recherches  relatives  à  la  lempéralurc  des  vcgétnux-se  font  aïco 
les  appareils  ihermo-élee triques  (t.  1,  p.  BOB).  (H,  V.) 


Dans  chaque  lieu  de  la  terre  la  icmpéralure  moyenne  de  l'année 
reste  sensiblement  mnstanlo.  A  l'iris,  elle  rsl  de  f  0",f.,  et  Krowllcs, 
d'après  M.  Quetclel,  de  10", 23.  Cependaiil  comme  le  globe  terrestre, 
suspendu  auWlieu  des  espaces  célestes,  rayonne  sans  cesse  de  In 
chaleur,  SB  température  décroitrail  indéCnunent,  jusqu'au  fhiid  absolu, 
si  rien  ne  venait  compenser  ces  perles  dues  il  son  rajronnemeni,  c'eat4- 
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dire  s'il  n'ainail  [ins  th:  ■■•nm-<:ti  {>i.Tinnnt.>iiu  ^  nu  miiiirellcs  de  chaleur. 

Comme  nous  l'avon»  <lii  jikis  linul,  f,cs  sources  sniit  nu  nombre  ilc 
trois,  savoir  :  la  rodiiilior)  su/aire,  In  cliakiir  centrale  du  globe  l'I  \a 
cAo/eur  tics  espaces  planétaires. 

( .  Chaleur  solaire,  —  La  (jiiaiililé  do  ciiBicur  eoliiiro  i]iic  reçoit  la 
terre  esl  Iria-coosidôniblo.  M.  Pouillol  n  Tait  un  grand  nombre  d'cn- 
pirienees  dai»  le  but  d'en  oliicnir  une  évaluation.  Il  h  conclu  de  l'en- 
semble  de  les  recherches  :  i'  que  l'atmesphÉre  absorbe  les  0,4  de  la 
lotaliié  de  la  clinteur  envoyée  par  te  soleil  A  la  terre;  3°  que  si  celle 
(fui  lui  ])arvien(  durant  le  cours  d'une  année  était  répartie  unifbnnè- 
uiciii  sur  (niiic  sa  surfine,  die  serait  capable  de  fondre  une  couche  de 
place  qui  I  cnvclopperait  entièrement,  et  aurait  cnTiroo  H  milret 
d'Opaicsiur. 

S"  CAafenr  eentrali  tk  ta  ttrn.  —  Lorsqu'on  obserre  la  tempéra- 
turc  au-detaous  de  la  aurfaee  de  la  terre,  dant  la  direcUon  d'une  même 
verticale,  on  remirque  que  les  variations  nnnuclks  de  icmpémture 
vont  en  décroissant  ii  ine.tiire  qo'on  .'^'éloigne  liaviminge  i\e  la  «urfRCc, 
et  qu'à  une  ccrlninc  profoiulour  h  k'iii]RT,iliin'  rc.-le  ciMislinilc  ;  nu 
delà,  Ifl  température  esl  encore  ron-liinlt:  cii  un  iiiéiiic  iKiinl,  n\;nf  die 
augmente  avec  lo  profondeur,  à  peu  prés  de  1"  pour  30  ou  40  mètres. 
Ces  résullaw  (lui  ont  l'Ié  vérifiés  sur  tous  li  s  ooinis  du  nlnlii-.  ci 
n  mines  u<s  nmlnmleurN  lul  Joii  u  nu  iieneinir.  ne  iieuvcnt  cire 
produits  par  lefTet  actuel  ue  la  enaieur  salaire,  car  ics  vartauons 
de  lempéniitirc  seraieni  en  Bcns  contraire:  od  ne  peut,  non  plus, 
let  attribuer  A  des  bcuom  chimiques,  nt  i  imiie  autre  cause  aeci- 
denieiie,  car  on  ne  comprendrai!  pas  comment  cet  causée  «ernienl 
indépendanies  de  la  nature  des  terrains.  Ou  les  eiuliouo  en  admet- 


•j-  cfiaieur  aes  esvacet  ijionéMireï.  —  Tout  nous  porte  it  penser 
qui:  ii-ï  asires  qui  occupent  les  uivcrses  régions  uu  ciei  ne  sont  pas 
d^urvui  ae  cnalcur;  il  y  n  donc  proliablenieul  une  cerlatnc  IcmpC- 
nlure  dans  les  espaces  célestes ,  en  \  eriu  de  laipii^lle  ils  cnviiicni  t  la 
tene  une  quanlilc  délcrnirnée  iJe  pii^ilciir  qui  emicourl  avec  la  dia- 
lear  solaire  et  la  chaleur  centrale  h  maintenir  l'i^juilibre  de  tempéra- 
ture aaquei  elle  est  actuellement  arrivée,  et  c'est  celle  chaleur  que  nous 
avons  désignée  aoui  le  nom  de  lAoInir  da  etpartt  planitairei. 
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1.^1  u  miierauirf  dos  L'^jucet  ciilcslcs  o^,l  ijviiluM  divcrsemcnl  :  Slli- 
Viinl  FniiriiT,  rlk-smil  du  — G0%  W  siiimiil  M.  Pniiilkl,  dp  —  U2-. 
Dans  l'dtal  actuel  de  lu  science,  on  doii  fonsidÏT^r  la  valeur  rcctle  de 
celte  lempérature  Eomme  inconnue. 

On  peut  comprendre  mBinlenanl  comment  se  conserve  la  lempéra- 
lure  de  la  couche  immriidile,  qui  se  trouve  à  une  certaine  prarondeur 
■a-dessous  du  sol  et  où  ceasent  les  variationi  annueUaqae  l'on  obsem 
dnD*  lea  eoaehes  qui  la  recouvreai  (p.  S6S).  Cette  coudie  doit  a»  tem- 
pérature i  la  chaleur  cenuvie  ;  elle  la  eoDserre  parce  que  iea  cooehcf 
plus  rapeifcielles  retoivrat,  dans  le  courant  d'une  aonie,  du  eoleît,  de 
l'espace  planétaire  et  de  Pair  atmosphérique  aniant  de  chaleur  qu'elles 
on  perdent  par  leur  rnroanemral.  (H.  V.) 

II.  —  SOURCES  DE  FMID. 

Outre  les  courante  électriques  qui  penvenl,  comme  nous  l'avons  tu 
(i.  I,  p.  W^).  produire,  dans  cerlainet  ciroonsunees,  un  abaissement 
di'  t<'iiL|ii''i\iiijrr  d^iNs  lis  corps  qu'ils  traversent,  ou  neconnait  d'attiré* 
huiiroi'^  ili>  ImiiiI  rpic  les  phénomènes  dans  lesquels  on  observe  une 
nlisorpiion  de  eliakur  latenlo;  tels  sont  la  dilatation  des  gaz,  la  vapo- 
ris]i!ïon  c<  li^  passngc  di'S  solides  ù  l'état  liquide. 

On  a  vu  (p.  aCâ)  que,  pnr  la  compression  des  gaz,  il  se  développe 
une  grande  quantité  de  clialcur.  Itéctpraquemcnt  la  raréractlon  d'un 
gaz  csi  accompagnic  d'un  abaissement  de  lempéraiurc.  Pour  le  dcmnn- 
trer,  an  place  le  ibcnnomètre  de  Breguet  (p.  iSZ)  snus  le  récipient 
de  lu  michiae  pnetunatique,  et  on  fiiit  le  vide  :  i,  chaque  coup  de  pis- 
ton,  l'aiguille  avance  vers  le  xéro,  puis  rcvïenl  aussilAI  ;  en  même  temps 
on  observe  .qu'une  partie  de  la  vapeur  d'eau  contenue  dans  l'air  du 
récipient  passe  è  l'état  de  vapeur  vésiculaire,  phénomène  qui  dénirni- 
treégalenienllB^id  qui  accompape  la  rarélaciion  de  l'air. 

Le  Troid  qui  accompagne  la  dîlaïaiian  des  gaz  esi  une  des  causes  de 
rabaissement  de  température  qne  l'on  (dtserve  i  mesure  que  l'eau 
s'élève  dans  l'aimosphère,  et  qui  est  démontré  par  l'exitieoce  des  nei- 
ges  éieroelles  qui  recouvrent  les  sommets  des  hautes  montagnes.  Les 
couches  inrérieures  de  l'air,  chauffées  par  le  soleil  et  surtout  par  leur 
contact  avec  lo  sol  qui ,  ï  raison  de  son  grand  pouvoir  absorbent,  s'é- 
chaufle  roriemeni  au:i  rayons  de  cet  asirc,  s'élëvNii,  ei  comme,  pen- 
dant leur  ascension,  la  pression  diminue  de  plus  en  plus,  elles  se  dila- 
tent et  se  rerroidissent,  leur  chaleur  sensible  passant  &  l'éiai  de  chakur 
latente.  Ces  couches  ainsi  refroidies  ne  penvenl  se  réchauOier  au  soleil, 
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.'i  caose  do  \a  rucillli;  ritrfmc  avec  laquelle  elles  se  laissenc  Iraverspr 
pnr  ses  nynns.  Le  plus  gratiJ  frnirt  observé  sur  le  globe  est  de  —  37*  : 
celle  (empiTalurc  a  ilù  observée  le  1 7  janvier  1 834,  nu  forl  Hcliancr, 
il  02°  ifi  lie  ialLlude  boréale. 

Nous  avons  déjà  {inrlé  ilii  fiDlii  produit  pai'  l'évapoiatioii  spontanée 
des  liquides  à  l'air  libre  ou  sous  le  recipieut  de  la  machiae  pneuma- 
Uquc.  Noua  ijaDtertHU  seulcmeul  quelques  fails  qui  viennent  i  l'appni 
de  eeux  que  nous  avons  dëjà  rapportés. 

Lorsqu'on  verse  de  Félher  ou  surtout  de  l'acide  snirureux  liquide 
sur  la  boute  d'un  thermomètre,  il  en  résulte  immédiatement  un  abais- 
sement lie  lempÉralurc  considérable.  Ce  dernier  liquide  est  souvent 
cmpinjé  iIriis  les  eours  pour  obtenir  des  eiTeis  curieux.  Il  suflit, 
par  cxenupie,  d'y  plonger  un  petit  lubc  plein  d'eau  pour  qu'elle  soit 
presque  insianianément  solïdiliée.  On  peut  de  la  même  tnantère  con- 
geler te  mercure.  A  cet  edel,  on  place  le  tube  qui  le  contient  dans  nn 
verre  i  expérience  ordinaire,  et  l'on  verse  dans  ce  dernier  quelques 
centimètres  cubes  d'acide  sulfureux  liquide  dont  on  active  révaporalion 
i  l'aide  de  b  macbine  pneumatique.  En  peu  dlnsianls  le  métal  est 
solidifié.  Enfin,  on  oblieul  les  températures  les  ptns  basses  par  l'éva- 
poraiion,  dans  le  vide,  d'un  mélange  d'éther  et  d'acide  carbonique 
solide.  M.  Faraday  a  produit  de  celle  manière  un  froid  de  — H0°.  Le 
|iriiln\v<le  rl  njoie  liriiiiili'  i'5i  t  giilemcnl  Irés-proprc  à  développer,  par 

Il  nous  reste  i'i  prouver  que  le  passage  rapide  d'un  corps  solide  ù 
l'éwt  liquide  est  accompagné  d'une  production  ik  froid,  quand  aucune 
cause  no  lui  restitue  In  chaleur  qu'il  rend  lalcnie.  C'est  l't  qtini  l'on  par- 
vient en  mélangeant  ensemble,  dans  des  proportion;  eiiiiienaldca , 
deu;i  ou  plusieurs  corps,  dont  im  au  moins  est  à  l'élnl  FOlide,  et  qui, 
par  leur  alUnilé,  tendent  à  former  une  coniliinaison  liquide.  Lorsque 
la  cbaleur  produite  par  cette  comliinai^on  est  moindre  que  la  chaleur 
rendue  latente  par  les  corps  solides  qui  se  liquélieni,  la  température 
s'abaisse  et  le  mélange  reçoit  le  nom  de  mélanse  rèfrigiyaul  ou  /r^o- 
l  i/ique.  On  peut  obtenir  des  mélanges  de  cette  espèce  avec  lir  In  gfaee 
et  des  acides  ou  des  sds  ayant  de  l'aflinité  pour  l'eau.  En  méinngcani, 
par  exemple,  deux  parties  de  glace  piléeavec  une  partie  de  sel  marin, 
00  peut  obtenir  un  froid  de  —  30°.  De  même,  une  farlie  d'adde  aul- 
furique  mêlée  avec  quatre  parties  de  neige  produit  un  froid  qui  peut 
aller  jusqu'i  Itf  ou  30  d^rés  aunUessous  de  léro.  Mais,  eommeilse 
dég^e  be*U(»up  de  cbaleur  lorsque  l'atide  sulliirique  s'unit  A  l'eau , 
ai  la  proportion  de  ndge  diminue  suffisamment,  il  arrive  que  sa  Ibston 


abaorbe  moins  de  cluleur  que  sa  eombinaiion  avra  l'acide  n'en  déve- 
loppe, el  alors  It  traipéralure  dn  mélange  s'élivc  au  [icu  de  s'abaisser. 
On  voit  dane  que  la  eomposillon  et  les  iiroponions  des  tnfinnges 
InÛneDt  eonsidérablcmcnl  sur  le  degré  de  froid  qu'ils  peuvent  déve- 

II  MmUe,  an  premier  abord,  que.  pour  obicnir  des  températures 
de  plus  en  plus  basses,  il  sulGrait  demployer  à  la  preparatiao  des 
mélanges  rérrigcnmts  des  corps  déjà  forlemeoi  refroidu.  Mais  on 


n'obiicni  jamais  : 
que  l'aflînilé  des  subslar 
cause  qui  détermine  la  I 
Un  mélange  de  sel  el  de 
dessous  de  —  22', 


ni  limité  de  lemperaiure.  parée 
Il  lorsque  le  froid  auRmenie.  la 


parec        — -I-z".  une  uissoiuuon  de  sel  mai 
le  SCI  pour  le  luisïer  eriïiuuiscr. 

Tabhau  dit  lAiûuments  de  lempéralure  obtauu  dam  eirkàaê 
Biitaitgei  frigorifiijuei. 
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Avcc  le  chlorure  de  ealfiiim  erislolIis6  tl  In  neige,  mi  arrive  aisé- 
ment à  la  congélalion  ilu  memirc.  Le  eliiorurt  de  tulcium  doil  éire 
pris  en  poudre  ;  quant  a  la  neige,  il  faut  qu'elle  suit  Lien  sèche  ;  or,  il 
sullil,  pour  l'obtenir  en  ccl  étal,  île  la  rcrroidir  dans  un  mélange  de 
glace  el  de  sel  marin,  ce  qui  est  toujours  Taeile.  Enfin,  pour  empêeher 
la  fusion  trop  prompte  du  mélange,  il  est  bon,  suivant  M.  Person, 
d'opércrdans  un  sj'siéme  de  vases  mélaliiques  très-minces,  renfermés 
les  uns  dans  lei  auires,  et  laissant  entre  eux  des  couches  d'air  de 
3  wniîméires  d'épaisseur  environ.  On  arrive  alors  à  gder  700  i  800 
grammes  de  meronre  avec  iOO  granmies  de  ehlorare  de  calcium  et 
lige,  en  opérant  par  un  temps  sec,  A  S  on  3  d^rcs 

js  de  léro. 
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Depuis  quelque  lemps,  l'emploi  du  mélange 
l'f'irlifL'i'FOii  T  imposé  de  Eulfalc  de  soude  ci  d'a- 
Miik-  l'Miirlu  ilnqiie  a  [iris  une  cprtoioo  Mlcn- 
|>^ir  siiili'  lie  h  viilgnrisalinii  des  glacières 
Lir.ilidelles:  appiircils  (lig.  C*9)  sont  csscn- 
iieileineiu  riirmés  :  t'd'un  Bcao  en  fcrblanc  A 
reeouverl  eilérieurement  de  ligiére  de  drap  cl 
dans  lequel  on  place  le  mélange  réTrigérani; 
3°  d  un  vase  B,  aoiBi  en  rer-hlanc,  destiné  h 

forme  de  deui  crtili-s,  vl  Vomi  fC  mel  dans  leur 

mélange  réfrigoraiit  y  monic  ù  sait  niveau.  On 
a  ainsi  l'anmUge  de  refroidir  Icau  par  ses  deux  Taecs,  ddc  former  un 
cAne  creux  de  gUce  qui  son  aisémcnl  de  ses  enveloppes  lor^'on 
reioume  le  vase  B.  (H.  V.) 

iquivAuiiT  ateiHiouB  de  lu  chal«dii.  —  gorbAution 
DES  ronns  FuvsianEs. 

Nou>'  avons  vti  i|ue  In  jireMiun,  le  fi'ollemenl,  la  eompression  el.  en 
(çOnéral,  lome  forée  eapalle  ilelfeemi^i'  un  eerliiin  inivnil  inéennique. 
peu!  développer  de  In  chnleiir.  ICn  même  li  mp^  qiie  In  elinlcur  se  pro- 
duit,  le  travail  mécanique  ebt  iim',  ilijliuil.  On  rsl  ii™ic  runJiiii  n 
ndmelire  que  le  Imvail  d'une  foret  est  sn5f!<'plihle  de  se  convertir  un 
de  se  imnsfiirnier  en  elialeur. 

Itéeiproquenicnt,  la  chaleur  produit  des  clfcls  mécaniques.  En  efCet, 
quand  un  gai  comprime  se  détend  en  soulevant  un  poids,  cl  en  cfTcc- 
luant,  par  conséquent,  un  certain  travail,  il  se  rerroidit.  De  même, 
lorsque  la  vapeur  se  détend,  dam  une  machine  i  vapeur,  elle  accomplit 
un  travail,  cl  cet  effet  c^t  accompagne  d'un  abaissement  de  tempéra- 
ture, puisque,  u|ii  è-  >'èlre  (likitéi-,  lii  vapeur  eoiilienl  moins  de  eha- 
leurq,ù-ltlpi.r.^nl,l;|,,ol:li. 

Muntgolli.'r,  m-<-  im>.  .1  le  pirniie,  eo(.M,l,ré  Iq  rlinleur  comme 
capable  de  se  transformer  en  travail  mécanique  et  réciproquement. 
Mois  ses  idées  passèrent  inaperçues  ;  elles  étaient  en  coniradiciion  avec 
les  doctrines  r^pantea,  relalives  à  la  manièrâ  d'agir  de  la  vapeur  dans 
les  mBchines  ï  feu.  S'appiqrBM  sur  lea  expériences  de  Wall,  desqudiei 
il  semblait  résulter  que  la  quantité  de  chaleur  contenue  dans  un- kilo- 
gramme de  vapeur  est  la  même  i  louies  les  températures,  on  admet- 
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uii  que  dans  les  machines  à  vapeur  le  Inivail  mécanique  se  [ntiduii 
lane  dispnrUicio  Je  dinleur.  M.  Stgiiiii,  revenani  aiis  iiitos  de  Monl- 
gullîi^r,  soutint  Je  nouveuu  t\iif  YelTvl  tni'c»iir<[iic  l'St  toujours  la  mti- 
séquence  d'une  perle  du  cliulcui-,  cl  que  ci^t  (^ITcl  csl  proportionnel  à 
la  i|lianli(i?  dr  flpliiur  cjui  dispannl  dEiiis  li;  pay-aj>c  liv  h  vapeur  ù 
travers  lu  iuui:liii]i?.  Lutte  jiiliiul'LT  de  voir  a  d'ahiird  riiuni  peu  du  pur- 

du  premier  ordre,  tels  i|ue  M.  lleyiiault,  en  Frunee;  MM.  Joule, 
lUnkinv,  Ttiomsan,  en  Angleterre;  .\liM.  Alayer,  CIhusîus,  en  All<^ 
magne;  ÏI.  KupTer,  en  Rusaie,  eta. 

Dans  la  théorie  que  nous  exposons,  oh  nomme  équivalmt  mko- 
ni'^Kc  de  la  chaleur  [a  quantité  de  travail  que  peut  elTectuer  une 
calorie,  c'csl-à-dïre  la  qnaulilé  Je  chaleur  qui  élùvP  d'un  degré  la 

de  rc\|)ansioji  de  In  vapeur,  le  nonilire  i  i'.i  '  "'.  hi  videur  de  cet 
équivalent.  11.  Bfaver,  ti^  f^jimiit  diliiler  un        ,  ;i  trouvé  hi  valeur 

se?'-". 

Kcclproquetiicnl ,  si  In  Jieuvclle  doctrine  cil  etaele,  il  Tant  qii*cn 
dépensant  un  travail  égal  à  ré<|iiiv,ilcnt  mécanique  de  la  chaleur,  on 
d^age  une  unité  de  chaleur  nu  nue  calorie.  Al.  Joute  a  vérilié  celle 
conséquence  par  différents  procédés.  Le  premier  moyen  est  ronde  sur 
la  compression  des  ga;c  :  en  évaluant  le  travail  nécessaire  pour  enui- 
primer  de  l'air  h  22  olinospliéres  environ ,  et  en  mesurant  la  quantité 
de  chaleur  désaxée  par  la  i  iiiii|ni-.siiiii ,  M,  Joid«  :t  trouvé  qu'une 

duclion  d  une  lalorie.  l)  i.|ii-é>  urlii,  I  tiiiiiialeiU  uiéemiique  du  la  dw- 
kur  aemit  *44-'  Ce  nomhre  ditrère  assci  jieu  de  celui  qui  résulte 
des  expériences  de  M.  S^iii.  M.  Joule  a  ensuite  dierehé  à  uiesuifr 
TiqulTalent  mécanique  de  la  olialour  en  partant  de  la  chaleur  dégagoe, 
soit  dans  le  Troitcmenl  des  liquides,  soit  dans  celui  des  solides.  Cn 
deux  mojen*  nul  donné,  pour  I  cquivolent  chcrehii,  lo  aonihreijS'  ~. 
lîiifiii,  M.  l'ij^uii,  ]iiir  iiii  111IMI'  (iroeédé,  est nrrivé  nu  nombre 424 
kMo}!i'anniiL'irrs  |iinir  Ii^  iiav^iil  pruduil  par  une  calorie.  L'accord  qui 
existe  entre  eei  ililÏÏTenl':  ré^iillals  dnil  éviJcmiticiil  être  considéré 

leur,  qui  est  aujourd'hui  lohjet  di'=  travaux  ditii  ^-land  miiiilnv  di' 
physiciens  éminenis. 

La  possililité  de  Iransfornier  la  chaleur  en  travail  mécanique  et 
celui-ci  en  chaleur,  a  lait  naître  l'idée  que  les  autres  forces  de  la  na- 
ture, la  lumière,  le  magnétisme,  rélcclricilé,  l'allinilé  chimique,  sont 
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«uscepiibles  d'âne  ira niforina lion  aonloguc,  te  qui  conduiraii  à  admet- 
irc  que  lous  les  ag^ls  de  la  nalure  peuvent  se  cooverlir  les  uns  dans 
les  aulrci  dans  des  condtlions  données.  Le  développemenl  de  ces  idées 
est  devenu  la  maliirc  d'un  livre  d'un  liout  inli^r^t,  publié  en  Angle- 
terre par  M.  W.  II.  Grove,  et  dont  une  traduction  irfs-soignée,  duei 
M.  yahbé  Moigno,  a  enrk'lii,  récemment,  la  lillérature  française.  A 
l'nppui  de  In  correlalîoii  cuire  les  farces  physiiiies,  M.  Grove  rappelle, 
entre  autres,  que  le  mouveiiiciit  cugtndre,  nnn -seulement  de  la  elia> 
leur,  mais  encore  de  l 'électricité,  qui,  à  ion  tour,  peut  produire  de 
réleclridlé,  du  magnétisme,  de  la  lumière,  de  lacbsleur  etdesréae- 
lioDB  Gilimjqaea;  mais  il  conMate  que,  dans  l'état  acinel  de  la  science,' 
il  est  encore  impossible  de  prouver  que  deui  forces  quelconques,  prises 
au  hasard,  s'engendrent  l'imc  f'niiirr.  Touicrois,  il  csi  ciinvomcu  que 

l  une  quelconque  d  enirc  elles,  cfl  pnîsible.  Ft'irnce  iillmd  la  ton- 
slalation  de  ee  ùtk  eapiliil ,  qui  ouvrirait  luie  ère  toute  nouvelle  de 
découvertes;  mais  dès  ù  présent,  ei  en  considérant  de  haut  et  dans 
leur  ensemble  les  forces  naturelles  en  jeu  dans  l'univers,  00  peul  dfji 
ulTirincr  que  rien  ne  se  perd,  rien  ne  se  crée  dans  In  nature,  mais  que 
lotit  s'y  convertit  et  s'y  transforme.  (  H.  V.) 
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Li's  iiiJirations  ^uivonlcs  scrviranl  pour  réduire  en  mesures  (lu  ays- 
[ènie  méirique  il<:â  longueurs. exprimées,  soil  ea  ancieuDes  mesures 
rronfaises,  soit  en  mesures  pruNieDnes,  loit  en  meauns  anglaiies. 

1°  Le  pied  de  Paris  (pied  de  rai)  =  13"— lU*"  «  0-,33i8i. 
La  toise  vaut  G  pieds,  et  1  lieue  de  France  =  4000  mitres. 

3*  Le  pied  du  Rhin  (prusùen  et  danois)  ■=  11"  =  HV"  = 
0- ,31 388. 

Le  pied  de  Berlin -=ir-  i«'"  =  a'",3oy72. 

i  mille  allemand  -°>  4  milles  anglais  —  Gi53  mùires. 

3*  1  pied  anglais  •=  19  pouces  3=  fr,3fH79i&,  et  1  mè[re  — 
3'  3  3/8"  u)(^.  Le  plue  wuvent  te  pouce  an^is  —  S  lignes,  quel- 
quefois 10,  d'autres  ftos,  mais raremeM,  1S.  —  1  jard  =  3  pieds. 
1  mUle  -=  S980  pieds  =~  1 608  niélres. 

■tamis  DB  POIDS. 

1'  Le  foriiirau  :.iigbis  ou  h  lonii,'  niiglaisc  (=  lOlH  kil.)  =  20 
ijiiiiilauï.  I.e  quinloi  d'Aii^klcrri-  n'iiltrmc  i  1!2  livres  cngloisiîs  (avoir 
itu  poids).  La  livro  imtjlui.st  (avuîr  Ju  [mids)  =  O',* j32j7. 

a*  La  livre  de  Berlin  2  niarli  10  onces  —  53  lolli  = 
O^iOSte.  Le  quintal  de  Prusse  =  1 10  livres  de  Berlin  =  3IS08. 
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DAInitioni,  1)33.  SéUnDioilioD  dn  olortiiniptciflqna  par  la  miUndadsIi  fuiian  da 
Il  gliH,  KSI.  Mdlbods  des  nriJaDge),  Si7.  RAnlIiti  otHuiu,  IBS.  Calanqaa  <p4ci- 

Onleor  ItlenU ,  E41.  Uanrc  da  e>1irîi|iide  bttiiia,  043.  Umn  in  nliiriqnede 
ti<litiliMiion,54<. 


I.  «idiinallTapaur.Sia. 
1.  DiitilliliiHi,  ilamhtcf,  SUS. 

3  Bj3rDin4liIa,  103.  fitat  brgnmtlrlqDe,  134.  Méllioda  ctaimiqiia,  SU-  [lïgrBiiitlra 
i  cheRD,  nB3.  ITj'fnnilrs  1  undanalim,  IH.  H^rmilUe  da  Daniall,  337. 
HspmaitH  de  H.  Rlguitll,  3117.  Pqrebniolira ,  KtB.  Taila  pair  rampai  dn 
ptTckranèln,  SOO.  Da  la  mit,  Kl.  Givre  ai  geUe  Masche,  363. 


TABIE  ou  BjtTiblU. 


I.  Snnw  d(  Ebslcur.  'M'.:  -ii'iic-,  r.Mjiilquu,  M3.  iippaMiU  IbanogliH  de 
MX.  Bhbdsiii  et  liai  m.r.  pl.>Mnua,5ra.  Scarta  tUmlifait.aw. 

SDaniup1i;ilalDgiiiiii'~.:ii'i:  iiir.i"  N:.r:ii  l-llr.lltchaleD^,B6T.Ch■lHl^M^>lK,ÏS8■ 
Cluleur  cgolnlr  àe  lu  tL'tiv.  :jiis.<:lij|i  iir  di'.  »)iieu  iiltn^lum.  G6S. 

qui  liffK  dm  le  cifivai  <'lrvi'<-i  lic  l'nlinçipliÈrE.  SCH.  froid  proJuil  pur  r^po- 

_  lugs  rÂHgAlDIs,  S70.  filnciérci  aclilicidlM,  !i7â. 

Bi|UÏT>laitlll^aillique  de  la  c^alrur  t(  corrclation  de$  fores  phTgiqoes,  STÏ- 
Tibtuil  pour  la  réducUon  ils  moiinii  dt  longuaar,  tlTS.  Umum  depaidi.  HI8. 


ERRATA  DO  TOME  SECOHD. 

éumcnt,  Bia  :  iuincrall. 
Tdia  lODl,  llKt   TcUs  huL 

Sliua  la  nppaK  da  la  BanUn,  rte-,  Hxj  .■  ^gard  1  In  ■iiuiir& 
L'anvtrun  libi>tdg  Vaa  dsici  Uibai  ot  peroés  t  MB  eaitn,«t(!., 

(lui  !  L'utrAnili  libre  de  l'an  ds  eu  tnlici  ot  Ttraiée  pii  an  dii- 

quv  époque  percé  1  Aon  cebtFB. 
:T13miOI,  lin:  :  S[3Ï7B0(. 


33    i35  s"^*^^ 


Digiilzed  by  Google 


